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RESUMEN: El presente proyecto estudia y compara las caracteristicas de una instalacion
solar fotovoltaica conectada a red con paneles mono-faciales y con los innovadores paneles
bifaciales. El fabricante de ambos paneles fotovoltaicos serd Canadian Solar, y tendrdn una

potencia pico de 455 W.

Para comenzar, nos ponemos en el contexto de las energias renovables y, en particular, la
energia solar fotovoltaica, su importancia dentro del mix energético nacional, el efecto por

el cual se produce la energia y cdmo se lleva a cabo dicha produccion.

Posteriormente, se analizan las caracteristicas en una instalacion fotovoltaica, ubicada en

Cos (Cantabria), para ambas tecnologias, mono-facial y bifacial.

Al calcular el niumero de paneles maximo en el terreno de 80x40 m, se observara que en la
instalacidn bifacial entrardn mas paneles, 532 frente a los 456 de la instalacion mono-facial.
Se debe, principalmente, al uso de diferentes métodos para calcular la distancia entre
paneles. En ambas instalaciones la disposicidn sera con paneles en posicidon vertical, ya que

es mas productivo en este caso.

Evidentemente, se reflejara en el precio que ambas instalaciones, siendo un 25% mas caro
el caso de instalacién de paneles bifaciales, independiente de la estructura soporte cuyo

precio sera también mayor.
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La potencia pico de la instalacion mono-facial sera de 207,48 kW, moderadamente menor
gue la instalacién bifacial, donde la potencia pico es de 242,06 kW. Otra forma de ver esta
diferencia es en términos de la energia que produce la instalacién anualmente. En el caso de
la instalacion mono-facial seran 319 MWh producidos, frente a los 372,17 MWh que se

producen en la instalacién bifacial.

Segun los datos extraidos de PVGIS, agosto sera el mes en el que mayor sera la energia

producida.

En cuanto a la eleccién del inversor, segln los calculos de dimensionamiento realizados en
corriente, tension y potencia, en ambas instalaciones se puede instalar el mismo inversor, el

Sunny Central 800CP XT.

En el caso del cableado, también serdan mas metros los de la instalacién bifacial, pero

ligeramente superior a la hora de realizar el presupuesto.

El presupuesto necesario en la instalacion mono-facial asciende a 600.116 €, frente a los

645.065 € de la instalacidn bifacial.

El periodo de amortizacién en el caso mono-facial sera de 23 afios, mientras que en el caso
bifacial se reduciria a 20 afios. Ademas, el fabricante garantiza el comportamiento linear de
la potencia de los paneles solares durante 25 afos en el caso mono-facial frente a los 30

anos de comportamiento lineal en el caso de los paneles bifaciales.

Se puede estimar una ganancia al afio de 13.000€ en el caso de la instalacion bifacial
durante esos 30 afos, frente a los 7.500€ de la instalacion mono-facial en ese mismo

periodo.
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Finalmente, se redactara el pliego de condiciones técnicas y el estudio basico de seguridad y

salud para la instalacién fotovoltaica.
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ABSTRACT: This Project studies and compares the characteristics between photovoltaic
solar installation connected to the network with mono-facial panels and with the innovative
bifacial panels. The manufacturer of both photovoltaic panels will be Canandian Solar, and
they will have a peak power of 455 W.

To begin, it will show the context of renewable energies and, in particular, photovoltaic
solar energy, its importance within the national energy mix, the effect by which energy is
produced and how this production is carried out.

Subsequently, the characteristics in a photovoltaic installation, located in Cos (Cantabria),
for both technologies, mono-facial and bifacial, are analyzed.

When calculating the maximum number of panels in the 80x40 m field, it will be observed
that more panels will enter the bifacial installation, 532 compared to 456 in the mono-facial
installation. It is mainly due to the use of different methods to calculate the distance
between panels. In both installations the arrangement will be with panels in a vertical
position, so it is more productive in this case.

Obviously, it will be reflected in the Price of both installations, with the case of installing
bifacial panels being 25% more expensive, independently of the support structure, the price
of which will also be higher.

The peak power of the mono-facial installation will be 207.48 kW, moderately less than the
bifacial installation, where the peak power is 242.06 kW. Another way of looking at this
difference is in terms of the energy that the facility produces annually. In the case of the
mono-facial installation, 319 MWh will be produced, compared to the 372.17 MWh
produced by the bifacial installation.

According to the data extracted from PVGIS, August will be the month in which the most
energy will be produced.



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Regarding the choice of the inverter, according to the current, voltage and power sizing
calculations, the same inverter, the Sunny Central 800CP XT, can be installed in both
installations.

In the case of cabling, those of the bifacial installation will also be more meters, but slightly
higher when making the budget.

The budget required for the mono-facial installation amounts to 600,116€, compared to
645,065%€ for the bifacial installation.

The amortization period in the mono-facial case will be 23 years, while in the bifacial case it
would be reduced to 20 years. In addition, the manufacturer guarantees the linear behavior
of the power of the solar panels for 25 years in the mono-facial case compared to 30 years
of linear behavior in the case of the bifacial panels.

A profit per year of 13,000€ can be estimated in the case of the bifacial installation during
those 30 years, compared to 7,500€ for the mono-facial installation in the same period.

Finally, the technical specifications and the basic health and safety study for the
photovoltaic installation will be drawn up.
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1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en el estudio y comparativa entre una instalacién fotovoltaica
conectada a red utilizando la tecnologia fotovoltaica convencional de médulos mono-
faciales y la innovadora tecnologia con mddulos bifaciales, la cual aprovecha la radiacién por

ambas caras del panel fotovoltaico aumentando la eficiencia del panel.

La tecnologia bifacial tiene muchas probabilidades de sustituir a la tecnologia actual,
aunque por el momento los inversores retrasan su adopcion debido a la falta de certezas en

cuanto a las ventajas de este tipo de mddulos fotovoltaicos.

Objetivo del proyecto

El proyecto expone los diferentes documentos necesarios para la instalacién de una planta
fotovoltaica con mddulos mono-faciales y con médulos bifaciales conectada a red. Esta

instalacidn estd situada en el pueblo de Cos, municipio de Mazcuerras, Cantabria.

El objetivo de la planta es proporcionar energia a la Red Eléctrica Espafiola, y el objetivo del
proyecto es comprobar si la innovadora tecnologia con mdédulos bifaciales podria ser mas
productiva y rentable para este caso que la tecnologia convencional con mdédulos mono-

faciales.

La instalacion de paneles fotovoltaicos se hara dentro de un terreno de 6.025 m? en una

superficie rectangular de 80x40 m?.
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Comenzaremos describiendo la situacién actual de las energias renovables dentro del marco
nacional, describiendo brevemente las diferentes tipologias y profundizando en la energia

solar fotovoltaica.

A continuacién, la memoria de proyecto describira el porqué de la seleccidn del terreno y
los paneles fotovoltaicos, el disefio de la hipotética instalacidon con tecnologia mono-facial y

el disefio de la hipotética instalacidon con tecnologia bifacial.

Se adjuntaran los planos de las dos instalaciones y descripcion de los elementos de éstas.

Se hardn los cdlculos técnicos de ambas instalaciones para poder compararse y sacar

conclusiones entre las dos tecnologias.

Para finalizar con un estudio econdmico, el pliego de condiciones técnicas y ambientales y

un estudio basico de seguridad y salud.
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2. INTRODUCCION

2.1. INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES

“El desarrollo sostenible busca un equilibrio entre los factores econdémico, social y
ambiental que asegure un desarrollo donde ninguno de ellos se haya visto especialmente
perjudicado en beneficio de algun otro. Satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las futuras para atender sus propias
necesidades”. Definicidn establecida en la Cumbre de Rio de 1992 sobre el Medio Ambiente

y el Desarrollo.

Se podria decir que el factor mds perjudicado, en beneficio de los otros, es el ambiental,
pese a que el perjuicio de este factor también influye, directa o indirectamente, de forma

negativa en los otros.

Por dicho motivo, se han planteado una serie de lineas de accién contra este problema:

Fomentar el desarrollo y la utilizacion de la generacién de energia eléctrica mediante
recursos renovables.

e Mejora de la eficiencia energética.

e Fomentar la reutilizacidon y disminucién de residuos.

e Disponibilidad energética, a fin de evitar el uso de recursos como la madera.

Obviamente, nos vamos a centrar en la primera de estas lineas de actuacién en

consecuencia con la tematica del presente proyecto.

Ademas, es la que mayor proyeccién tiene en la actualidad, ya que se ha incrementado la
instalacion y su desarrollo. Algunas de ellas, al estar tan poco avanzadas, se les ha concedido

ayudas y subvenciones econémicas, como es el caso de la energia solar (fotovoltaica y
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térmica), la geotermia o la miniedlica. En el caso de la energia solar fotovoltaica las cuantias

subvencionables son del 25%.

Las energias renovables son las energias que proceden de fuentes no fésiles, segin la RAE.
Se basan en el uso de recursos naturales inagotables como pueden ser el sol, viento, agua o
biomasa. Son consideradas mas beneficiosas para el medioambiente, sustituyéndolas por

los combustibles y llevando a cabo la descarbonizacion.

Estas energias nacen debido a diferentes razones:

Agotamiento de las reservas de combustibles fosiles

Seguridad en el suministro energético

Cambio climatico y desarrollo sostenible

Aumento de la demanda energética mundial

En el panorama mundial las EERR han producido el 19,3% de la energia primaria del mundo,
de este porcentaje el 9,1% corresponde a biomasa tradicional, mientras que el 10,2%
concierne a las energias renovables modernas, como hidroeléctricas, en un 3,6%, y el
porcentaje restante se reparte entre las energias geotérmicas, edlica, biogas y energia solar,
segun el reporte global, presentado en el 2017 por la Agencia Internacional de las Energias

Renovables.

Hay que destacar la diferencia entre energia primaria y energia eléctrica:

- Se define energia primaria como la energia que procede de fuentes renovables y no
renovables que no ha sufrido ningun tipo de conversién o transformacién

- Se define la energia eléctrica como la forma de energia basada en dicha propiedad,
pudiéndose manifestar en reposo, como electricidad estatica, o en movimiento

como corriente eléctrica, y que da lugar a luz, calor, campos magnéticos, etc.
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En el dltimo afio en Espana, el porcentaje de energia eléctrica generada mediante fuentes

renovables es de 43,6%, siendo el récord en nuestro pais, segun Red Eléctrica Espaiiola.

Las centrales de generacién de energia eléctrica mediante recurso renovable son
socialmente aceptadas como una alternativa limpia, aprovechable y segura. Aunque por lo
general poseen un menor numero de horas de utilizacion potencia maxima y disponen de
menor potencia instalada por metro cuadrado de superficie involucrada, por lo que es

preciso una mayor superficie para generar una cantidad de energia similar.

En Espanfia, las tecnologias consideradas renovables son:

e Energia edlica

e Energia solar térmica

e Energia solar termoeléctrica
e Energia solar fotovoltaica

e Biomasa

e Biocombustibles

e Geotermia

e Hidraulica

e Energias derivadas del mar

Un factor relevante a tener en cuenta es la estructura del mix energético, teniendo en
cuenta que la disponibilidad de recurso influye directamente. Por ejemplo, centrandonos en
Europa, Noruega es un pais con mucho recurso hidroeléctrico, mientras que Espafia es un

pais con un buen recurso solar y edlico.

Obviamente, en este proyecto, nos interesa tener un mayor conocimiento de las tecnologias

de generacion mediante recurso solar.
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2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA SITUACION ACTUAL

Evidentemente, la tipologia solar fotovoltaica, por sus caracteristicas, puede condicionar su
adecuada integracién en el sistema eléctrico, por lo que las distintas tipologias se asociaran

entre si para permitir una correcta gestion de dicho sistema.

Respecto a las tecnologias de generacion mediante recurso solar podemos considerar los

siguientes efectos:

e Solamente considerando las centrales de generacion, se tiene una mayor superficie
terrestre alterada, movimiento de tierras, alteraciones, etc.

e Mayor impacto paisajistico.

e Mayor numero de subestaciones eléctricas transformadoras.

e Mayor deslocalizacion de las centrales generadoras, lo que incrementa la longitud de
las lineas eléctricas para su transporte, incrementando también su impacto.

e Mayores alteraciones locales.

e Generacién de residuos con tratamientos en vias de desarrollo, como por ejemplo

los paneles fotovoltaicos.

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica se realiza a través de la transformacién
directa de la energia solar en energia eléctrica mediante el llamado efecto fotoeléctrico

acontecido en los dispositivos electrénicos denominados células que los constituyen.

Es un sistema de generacion de energia eléctrica que genera en tension continua, por lo que
precisa de un inversor para convertir la energia eléctrica en alterna y asi poder conectarse a

la red.

Al igual que la energia solar térmica, una de las mayores ventajas que presenta la energia

fotovoltaica es que su disponibilidad energética fluctia siempre dentro del mismo horario,
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independientemente de su menor o mayor magnitud, lo que hace que sea bien conocida y

prevista por lo avanzado que ésta a dia de hoy la prediccién meteoroldgica solar.

Por otro lado, al ser una tecnologia con caracter fluctuante es dificil su adaptacion al mix

energético.

Desde el punto de vista medioambiental, tiene una repercusién negativa paisajistica y sobre
el terreno ocupado, ademas, se tiene el impacto que como residuo electrénico generan los

paneles fotovoltaicos desechados una vez han alcanzado el fin de su vida util.

Esta tipologia de residuos engrosa la magnitud de deshechos que los paises desarrollados
envian a los extensos vertederos de dispositivos electrénicos ubicados en regiones

subdesarrolladas con los correspondientes impactos socio-ambientales.

Estos impactos aparecen dada la falta de recursos y preparacién de la poblacién en el
aprovechamiento y la recogida de ciertos materiales para su posterior venta o utilizacion
mediante un reciclaje no controlado en condiciones inseguras e insalubres generando a su

vez ciertos impactos ambientales probados y cuantificados.

Es una energia de elevado coste que se encuentra en fase de desarrollo y precisa de
inversion en investigacion para la mejora del rendimiento y la reduccion de costes. Aun es

una tecnologia con bajos rendimientos y altos costes de produccién.

Esto hace que se favorezca su uso como pequefas instalaciones de baja potencia para el

suministro de edificios.

La siguiente tabla recoge las ventajas y desventajas mas significativas de la energia

fotovoltaica.
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Energia solar Ventajas Desventajas
Aprovechamiento de espacio urbano Alto costo inversion inicial
. Bajo costo de mantenimiento Requiere baterias
Para la sociedad
Divesidad de aplicaciones Baja eficiencia de produccion energética
Desarrollo tecnoldgico Falta de informacidn y soporte técnico
Energia alternativa Depende del clima
Para el medio ambiente Energia renovable Variabilidad de la luz solar
Baja emision de gases invernadero Afectada por la contaminacion del aire
Aprovechamiento de regiones desérticas Grandes extensiones de terreno para producidn
Para el planeta Disponibilidad a nivel mundial Disposicion y reciclaje de los materiales tdxicos
Acceso en sitios apartados Sitios ideales de produccion alejados de los centros poblados

Figura 1 Ventajas y desventajas energia solar fotovoltaica

2.3. CELULA FOTOVOLTAICA Y EFECTO FOTOELECTRICO

Célula fotovoltaica

Un moddulo fotovoltaico es un elemento formado por un conjunto de células, conocidas
como células fotovoltaicas, que producen electricidad a partir de la luz que sobre ellas
incide. La potencia pico es el pardmetro estandarizado para clasificar su potencia, y es la

maxima potencia que un modulo puede generar bajo las condiciones:

Condiciones Estandar de Medida (STC)

Irradiancia 1000 W/m?
Temperatura de célula 25°C
Espectro del Sol AM 1.5

Por lo general, las células estan compuestas de silicio que permiten la transformacién de la
energia del Sol a energia eléctrica, aunque existen diferentes tipos en funciéon de su

composicion. Actualmente, las células solares mas comunes son:

e Monocristalinas (silicio)
e Policristalinas (silicio)

e Otros no compuestos por silicio (como Thin Film u Orgénicos)
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Las células fotovoltaicas son el componente fundamental de los sistemas fotovoltaicos, en
donde se produce el efecto fotoeléctrico. Las células mas utilizadas son las de silicio, las
cuales estdn compuestas por una lamina delgada de material semiconductor tipo n y una
capa de material de tipo p de un grosor superior. La capa tipo n es la que recibe la
irradiacion, lo que provoca una rotura de la unién electrén-hueco, si la energia de los
fotones supera el gap del material, y el campo eléctrico hace que los electrones y los huecos
se separan evitando con ello que se recombinen. Al cerrar el circuito se produce un flujo de
electrones que se mantendra siempre que la luz incida sobre la célula fotovoltaica. La

intensidad serd proporcional a la irradiancia.

Los diferentes tipos de células se diferencian entre si por los materiales y los métodos de
fabricacion empleados, lo que caracterizan los tipos de células, cada una para diferentes

necesidades.

Los aspectos mas importantes a la hora de seleccionar el material de construccidn de la

célula son:

e (Cristalinidad: el orden que llevan los datomos en la estructura cristaling,
clasificandose como hemos visto antes, en monocristalinos, policristalinos y amorfos

e Coeficiente de absorcion: capacidad de penetracidn de la luz lejana de longitud de
onda determinada antes de ser absorbida. Un coeficiente bajo implica que la luz no
es absorbida facilmente. Esto depende del material que recurre la célula fotosensible
y de la longitud de onda o energia de la luz que es absorbida. Los materiales con un
bajo coeficiente absorcidén tienen que tener un espesor elevado para aprovechar
eficientemente la luz incidente.

e Coste y complejidad de fabricacidn: si el coste es elevado, hablariamos de materiales

para instalaciones de alto rendimiento.
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Efecto fotoeléctrico

La energia eléctrica producida por las instalaciones fotovoltaicas se produce al transformar
la energia proveniente del Sol, fuente de energia limpia, renovable y barata, mediante el
efecto fotoeléctrico, que tiene lugar en las células fotovoltaicas a través de la captacién de
radiacion. Las células fotovoltaicas son las herramientas encargadas de transformar la
energia de Sol en electricidad mediante el denominado efecto fotoeléctrico, descubierto

por Albert Einstein, y por el cual fue ganador del premio Nobel de fisica en 1921.

La potencia de radiacion varia segun la posicidon respecto del Sol (momento del dia, latitud,
etc.) y las condiciones atmosféricas. En buenas condiciones la irradiancia rondard los 1000

W/m?.

La radiacién es aprovechable en diferentes valores de irradiancia, ya sea en componente
directa, difusa, o ambas (albedo). La directa llega directamente del Sol, puede reflejarse y
concentrarse para su utilizacion. Por otro lado, la difusa llega a través de los fendémenos de

reflexion y refraccion solar en la atmdsfera.

Contradiciendo algunas ideas de la fisica clasica en el punto clave de la explicacién, Albert

Einstein, propuso una atrevida hipétesis del efecto fotoeléctrico en 1905.

Los resultados del estudio del efecto fotoeléctrico determinaron:

1. Un metal muestra efecto fotoeléctrico si la luz incidente tiene una frecuencia
superior a una determinada frecuencia umbral caracteristica de ese metal, fo

2. Sila luz de una frecuencia dada produce efecto fotoeléctrico la corriente desde la
superficie sera proporcional a la intensidad de la luz que incide sobre ella.

3. Silaluz de una frecuencia dada libera fotoelectrones, la emision serd inmediata.

4. las energias cinéticas de los electrones emitidos muestran un valor maximo
proporcional a la frecuencia de la luz incidente.

5. La energia cinética maxima de los fotoelectrones aumenta en proporcion directa a la

frecuencia de la luz que causa su emision.

10
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Segun la teoria electromagnética clasica de la luz, algunos de estos puntos son simplemente

inexplicables.

Por ejemplo, segln la teoria ondulatoria cldsica de la luz, se necesitarian varios minutos
para que un electrén acumulase la suficiente energia para ser emitido, sin embargo,
independientemente de la intensidad de luz los electrones se emiten en cuanto la luz incide
en la superficie. Ademas, por muy alta que sea la intensidad de luz de los electrones, si la
frecuencia de la luz incidente esta por debajo de la frecuencia umbral no habra emisién de

electrones.

La energia cinética maxima también depende de la frecuencia, ya que es directamente

proporcional, siendo también independiente de la intensidad de corriente.

Todos estos aspectos son inexplicables desde el punto de vista de la teoria electromagnética

clasica de la luz.

Albert Einstein dedujo que la luz se concentra en <<paquetes>>, siendo la cantidad de
energia de cada uno de estos paquetes proporcional a la frecuencia de la onda luminosa. El

factor de proporcionalidad es la constante de Plank: h = 6,626-10°* J-s

Cada paquete tendria una energia E=h*f, siendo f la frecuencia de la onda luminosa, siendo

esta energia propia de cada paquete el denominado fotdn.

Ecuacidn fotoeléctrica de Einstein: Ecmax = hf — W

Luego, la energia cinética del fotén sdlo sera mayor que cero cuando la energia del fotén
sea mayor que el trabajo que debe hacer el electrén para contrarrestar las fuerzas de
atraccién del material del catodo para escapar de él. De lo que se deduce la frecuencia

umbral para cada material: fo = W/h.

11
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Se deduce, ademas, de la ecuacion fotoeléctrica de Einstein que cuanto mayor sea la
frecuencia de la luz incidente, mayor sera la energia cinética maxima de los electrones

expulsados.

Ha quedado claro que, debido al efecto fotoeléctrico, se convierte la energia solar en

energia eléctrica, pero équé sucede dentro de una célula fotovoltaica?

La célula fotovoltaica absorbe los fotones de luz y, en consecuencia, libera electrones del
catodo. Si la energia del fotdn incidente en la célula fotovoltaica es menor que la energia del
gap (espacio libre) no existira interaccion y atravesara la célula fotovoltaica, si es igual el
fotdn sera absorbido y liberard un electrén que contribuird a la corriente eléctrica, y si es

mayor también generara un efecto térmico, en ningln caso deseable.

Si juntamos varias células fotovoltaicas, obtenemos un panel fotovoltaico, lo que nos

permite generar una mayor energia eléctrica.

Las células fotovoltaicas estdn formadas por materiales semiconductores, es decir,
materiales capaces conducir la corriente eléctrica pero cuya conductividad depende de un
parametro externo. Uno de estos materiales serd de carga positiva y otro de carga negativa,
p y n respectivamente, que al ser expuestos a la luz permiten que un fotén suministre la
suficiente energia cinética a un electrén para que se desprenda, dejando un espacio libre

qgue serd llenado por otro electrén, arrancado también de su propio atomo.

La célula fotoeléctrica facilitard que el electron pase al otro material semiconductor para
rellenar otro espacio, lo que generara un flujo de electrones del punto de mayor potencial al

de menor potencial.

12
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Por lo que, en definitiva, es una unidon PN para aprovechar el efecto fotoeléctrico con una

gran superficie que sea capaz de capturar al mayor nimero de electrones.

Para que un dtomo sea estable, su ultima orbita debera estar completa o tener al menos 8
electrones. Los semiconductores intrinsecos tienen 4 electrones en la drbita de valencia,

gue al juntarse varios dtomos formardan una malla por medio de enlaces covalentes.

Para formar una unidn PN habra que crear un cdtodo y un anodo. El catodo se creara
incluyendo un elemento dopante con 3 electrones en la capa de valencia, de forma que
dejara un enlace incompleto, un espacio libre. Si se anaden suficientes atomos de tipo p,
habrd muchos espacios libres. Lo mismo sucede al crear el danodo si dopamos con un

elemento con 5 electrones en la capa de valencia.

Al unirse, se neutralizan y desaparecen, de forma que la zona n se hace cada vez mas
positiva, y la zona p cada vez mas negativa, creando una diferencia de potencial llamada
barra de potencial. Dicha barrera impide que el proceso de difusién continue, es decir, que

el potencial positivo de la zona n repela a los electrones que vienen la zona p.

13



Estructura de la célula FV

A continuacion, vamos a describir la estructura de una célula fotovoltaica.

Figura 2 Representacion esquematica de la seccion de una célula FV. Fuente: Jesus Mirapeix

Nos centraremos en describir cada uno de los componentes descritos en el esquema

realizado por Jesus Mirapeix.

Capa de vidrio: Su misidn es protectora, pero se debe de tener en cuenta que las

propiedades del vidrio son importantes de cara a la eficiencia de la célula.

Capa anti-reflectante: Su mision es maximizar el nimero de fotones absorbidos por la

célula.

Contactos metalicos: Su funcidn reside en extraer de la célula la corriente eléctrica.

Otro concepto importante en las células fotovoltaicas es el texturizado. Se trata de grabar
un patrén con formas piramidales de forma que parte de la luz reflejada vuelva a incidir en

la célula fotovoltaica.

14



Como bien se observa en este esquema +los fotones que son reflejados tienen una

“segunda oportunidad” de ser luz absorbida.

Luz incidente Luz reflejada Luz Luz incidente

reflejada

Figura 3 Texturizado en la cara frontal de una célula FV. Fuente: Jesis Mirapeix.

2.4. ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Los principales elementos de una instalacién FV son:

Mddulos solares

Los médulos solares son un conjunto de células solares que transforman la energia solar en

energia eléctrica, siendo el elemento mas importante de las instalaciones.

Existen diferentes tipos de médulos solares que son las fotovoltaicas, las térmicas y las

hibridas, siendo de especial interés para nosotros los mddulos solares fotovoltaicos.

Los modulos fotovoltaicos convierten la energia solar en energia eléctrica mediante el
efecto fotoeléctrico. Los modulos estan formados por células de silicio, y en funcidén de su

procedencia lo clasificaremos en monocristalinos, policristalinos y amorfos.

Los tipos de mddulos son segun su silicio: monocristalinos, policristalinos y amorfos.

¢Mddulos solares fotovoltaicos mono o poli cristalinos?

15
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Monocristalinos: Compuestos por células de un Unico cristal, presentando color azul o negro
de manera uniforme. Este tipo de panel tiene una eficiencia de 18-20%, son los mas caros y

su proceso de fabricacion es el mas dificil de elaborar.

Policristalinos: Compuestos por células que tienen varios cristales, con un color azul muy
heterogéneo. Tienen buena relacién calidad-precio, con un proceso de fabricaciéon muy

rapido y una eficiencia que ronda los 16-18%.

Se recuerda que la eficiencia es:

Potencia fotovoltaica

@)

Irradiancia x Superficie

Para la eleccién de unas u otras, se tendra en cuenta factores como el clima del lugar donde
lo vamos a instalar, presentando mejor comportamiento las monocristalinos en lugares frios

y las policristalinos en climas calidos.

Se tiene en cuenta que a temperaturas altas (>252C) se reduce considerablemente su
eficiencia (por cada grado por encima de 259C pierden entre un 0,4 y 0,5 de eficiencia),
aunque las altas temperaturas suelen darse en verano, de forma que el dia seria mas largo y

la produccién podria ser superior a un dia mas frio.

Paneles solares amorfos: Compuestos de células con silicio amorfo como material. Son las
mas econdmicas, su proceso de fabricacién es mucho mas rapido, pero son las menos

eficientes, 6-8% aproximadamente.

16
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Segln su numero de células: a 12 V, 24 V y paneles conectados a red.

Paneles solares 12 V: Compuestos por 36 células en serie. Estos son utilizados en
instalaciones aisladas de baja potencia, por ejemplo, en autoconsumo para una

autocaravana. Cubren consumos basicos.

Paneles solares 24 V: Compuestos por 72 células. Son utilizados en instalaciones aisladas de

medio y gran tamafio, cdmo instalaciones de autoconsumo conectado a red.

Paneles solares de conexién a red: Es nuestro caso. Estdn compuestos por 60 células y son
utilizados normalmente en instalaciones conectadas a red eléctrica. Pueden usarse también

en instalaciones aisladas usando reguladores MPPT.

Un regulador MPPT es un seguidor del punto de maxima potencia, permaneciendo en la

tensién en su punto éptimo.

Rendimiento de un panel seglin su nimero de células:

MN? de células Potencia del panel Energia (hora)
36 celulas 150W 0,15 KWh

60 celulas (12, 24 o 48V) 270 -320W 0,27 - 0,32 kWh
72 celulas (24 y 48V) 330 - 400w 0,33 - 0.4 KWh

Figura 4 Rendimiento segun nimero de células

Modulos solares flexibles, son mddulos que se pueden adaptar a la superficie en la que

seran instalados. Brevemente los distinguimos entre:

17
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Paneles solares con soporte de tela: facil transporte, son las mas utilizadas y pueden ser

dobladas sin que sufran ningun dafio.

Paneles en soportes pldsticos: son mucho mas resistentes que los anteriores, e ideales para

soportar paneles fotovoltaicos.

Paneles semirrigidos: no se pueden doblar completamente, dificultando su transporte, pero

se adaptan perfectamente a la curvatura de la superficie.

Son una opcién rentable a medio y largo plazo, siendo determinante el periodo de

amortizacion de éstas, es decir, el coste de la instalacién y el ahorro anual obtenido.

Los mejores moédulos solares del afio 2021 son:

- Jinko Solar Eagle PERC 60 JKM300M-60

- Canadian Solar MaxPower CS6X305P

- Panel Solar SunPower MAX2 y MAX3

- JA Solar JAM6 (I) — 60PR Mono 60 Cell Panel

Los modulos solares térmicos, o colectores solares, (no fotovoltaicos) absorben la energia
solar para la disponibilidad de agua caliente sanitaria (ACS), calefaccion y climatizacién de
piscinas, por medio de almacenamiento de esta energia calorifica en un depdsito que
contiene un fluido capaz de transportarlo (agua o aire normalmente). Por ultimo, para su

uso se utiliza un intercambiador.

Los tipos existentes de moddulos solares térmicos son colectores a baja, media y alta

temperatura.

Se presenta una tabla con las principales diferencias entre las dos tecnologias:
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Placas solares térmicas Placas solares fotovoltaicas
Tecnologia mas sencilla Tecnologia mas compleja
ACS y calefaccién Electricidad
Vida util de 10 - 15 afios Vida til de 25 -30 afios
Eficiencia de un 90% Eficiencia de un 20%

Figura 5 Comparativa entre médulos solares térmicas y fotovoltaicas

Los mddulos hibridas son simplemente una mezcla de ambas tecnologias.

Inversor solar

Uno de los componentes mas importantes de una instalacién fotovoltaica es el inversor, el
cual se encarga de transformar la energia producida en los médulos solares en energia util,

lo que permite utilizar la energia de los mddulos solares.

Los paneles solares transforman la energia en corriente continua, el inversor se encarga de
transformarla en alterna, adecuando su onda de corriente y su frecuencia, habilitando su

uso.

Las caracteristicas mas importantes que debe de cumplir un inversor son:
- Potencia maxima de transformacion
- Sistemas de proteccidn
- Optimizacién

- Registro de los datos
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Bateria solar

La bateria solar tiene el objetivo de acumular la energia eléctrica generada por los mddulos
solares fotovoltaicos para poder consumirla cuando se desee, en periodos nocturnos o
nublados por ejemplo, evitando que la energia que no se consume se pierda. Es decir,
abastecen de electricidad cuando los médulos fotovoltaicos no estan generando la cantidad

necesaria.

Contador bidireccional

Es un dispositivo que se encarga de contabilizar la energia que fluye en ambos sentidos.
Imprescindible en instalaciones de autoconsumo, de forma que la compaifia

comercializadora te compensara por los excedentes energéticos.

Regulador de carga

Estos dispositivos tienen la funcién de controlar el flujo de energia que circula entre los
madulos fotovoltaicos y las baterias. La energia que se genere mayor a la energia que es
posible inyectar en la bateria se pierde por efecto Joule en el regulador, evitando que la

bateria se sobrecargue.

Sistema de monitorizacidon

Permite verificar de manera remota el correcto funcionamiento de una instalacidon
fotovoltaica a tiempo real, con el objetivo de actuar rapidamente en el caso de detectar
dafios o averias. Ademds, se optimizard el uso de la energia solar, maximizando la

produccidn de la instalacion fotovoltaica.

Estructuras y soportes

Las estructuras y soportes de los paneles solares son uno de los aspectos mds importantes,

ya que de ellos depende en gran medida su produccion, Las estructuras aseguran el buen
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anclaje de los mddulos solares a la vez que proporcionan la inclinacidn y orientacién que

hayamos considerado dptima para su buena productividad.

Hay que tener en cuenta que las condiciones climaticas también influyen en la estructura.
Por dicho motivo, éstas estan formadas por materiales resistentes como aluminio, hierro y

acero inoxidable.

Figura 6 Esquema de instalacion fotovoltaica

2.5. PERDIDAS EN UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Las instalaciones fotovoltaicas presentan pérdidas de produccién y puede deberse a
diferentes motivos, como el proceso de fabricacidn, su propia estructura y material de

construccion.

Estas instalaciones pueden estar sometidas a diferentes condiciones externas que provocan

pérdidas adicionales de produccion.

Las mas destacables son:

e Pérdidas por temperatura
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Estas pérdidas de potencia son del orden de un 4 0 5 % por cada 10 2C de aumento
de temperatura de operacién.

La temperatura de operacion depende tanto de la temperatura ambiente, del viento
y demads factores ambientales, como de la tecnologia de utilizada en la fabricaciéon y
funcionamiento de los paneles, ya sea sistemas de refrigeracion, posicién, tecnologia
de concentracién, etc. Para minimizar estas pérdidas debido a las temperaturas se
deben elegir equipos con un menos coeficiente de pérdida por temperatura y la

ubicacién para que se refrigere de manera mas eficiente.

e Pérdidas de mismatch
Se produce cuando se conectan mddulos de distinto valor de potencia. Se debe a
gue por distintas técnicas de fabricacién unos tienen valores de potencia menores
gue el resto, y por lo tanto el menor de ellos serd el que condicione al resto.
En el caso de conexidén en serie el de menor intensidad limitara al resto la intensidad
y por lo tanto la potencia.
En el caso de conexién en paralelo el de menor tensién limitard al resto la tension y
por lo tanto la potencia.
Para reducir este problema se conectan entre si mdédulos preseleccionados, o diodos
bypass que absorban el exceso de corriente que no sea capaz de conducir del
maddulo.

Estas pérdidas pueden llegar al 10 % pero rondan entre 1 %y 4 %.

e Pérdidas por sombreado del generador
Las sombras a lo largo del dia generan, obviamente, pérdidas en la produccién, un
buen disefio es muy importante para minimizar al maximo estas pérdidas.
Las pérdidas generadas son por:
- Disminucién de captacion solar

- Mismatch

e Pérdidas por polvo y suciedad
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Al igual que las pérdidas por sombras, la suciedad en la mddulo fotovoltaica crea
pérdidas por la disminucion de la irradiancia y por mismatch. Incluso podria provocar
la formacién de puntos calientes si la suciedad es localizada.

Estas pérdidas son aproximadamente un 4 %, dependerd de otros factores como el

lugar.

e Pérdidas angulares
En condiciones normales, en la mayoria de sistemas de captacién la incidencia no es
perpendicular, lo que genera pérdidas que serdn mayores cuanto mayor sea la
diferencia entre el angulo de incidencia y la normal al plano de captacién.
Suelen ser aproximadamente 4 %.

e Pérdidas espectrales
No siempre existirda un espectro luminoso estandar, lo que hard que el flujo de
corriente dependa también de la longitud de onda del espectro solar de la radiacién
incidente. La potencia puede incrementarse o reducirse un 1 %.

e Pérdidas por el rendimiento del inversor
Es importante, en la fase de disefio, definir de manera precisa la potencia nominal de
funcionamiento del generador fotovoltaico y seleccionar un inversor con un alto
rendimiento en esas condiciones. El rendimiento de estos es funcion de la potencia

de operacién.

e Pérdidas por rendimiento de seguimiento del punto de madaxima potencia del
generador
El punto de maxima potencia cambia en funciéon de diferentes caracteristicas.
Debido a esto, el inversor trabajara alejado del MPP y creara pérdidas.
El rendimiento del inversor puede ir desde un 94 a un 96 %, dependiendo de la

meteorologia.

e Pérdidas por caidas dhmicas
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Debido a las caidas de tension en el cableado, se habran de minimizar en el disefio.
Por lo que hay que seleccionar los conductores de forma adecuada, en un

compromiso coste-pérdidas.

e Pérdidas por explotacidn y mantenimiento

e Pérdidas generadas por los trabajos de mantenimiento preventivo o correctivo.
2.6. REFERENCIAS

[1] Sistema energético espaiiol. Coste de la energia eléctrica y posibles escenarios
[2] Un panorama de las energias renovables en el Mundo, Latinoamérica y Colombia
[3] Energia y Telecomunicaciones Tema 6.1. Energias renovables (I) Introduccién

[4] Introduccidn a la Energia Fotovoltaica — Daniel Barbera Santos

[5] La energia solar como energia eléctrica

[6] La explicacion de Einstein del efecto fotoeléctrico

[7] La incompatibilidad del efecto fotoeléctrico con la fisica clasica

[8] éComo funcionan las células fotovoltaicas?

[9] Componentes de una instalacién fotovoltaica

[10] ¢Qué inversor elegir para tu instalacidon de mddulos solares?
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3. MEMORIA INSTALACION MONO-FACIAL Y BIFACIAL

3.1. ELECCION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

3.1.1 Paneles fotovoltaicos: Instalacion mono-facial

La marca ha sido reconocida como el proveedor n21 de médulos en relacién calidad,

rendimiento y precio, en la encuesta de conocimiento del cliente del médulo IHS.

Ademas, es lider desarrollando proyectos y como fabricante fotovoltaico, con mas de 50GW

desplegados en todo el mundo desde 2001.

El panel solar es el HiKu5 Poly PERC 435 W — 460 W. Con tecnologia poli-cristalina y
dimensiones 2252x1048x35 mm.

Los paneles cumplen los certificados del sistema de gestidn:

» 150 9001: 2015 / Quality management system
» 1SO 14001: 2015 / Standards for environmental management system

» 1S0O 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

Y también, los certificados de producto:

> |EC 61215 / IEC 61730 / CE / MCS / INMETRO CEC listed (US California) / FSEC (US
Florida) UL 61730 / IEC 61701 / IEC 62716 / IEC 60068-2-68 UNI 9177 Reaction to

Fire: Class 1 / Take-e-way

Estos paneles consiguen hasta un 4 % menos de LCOE (Levelized Cost of Energy: es el valor
del coste total actual de construir y operar una instalacion generadora de energia a lo largo

de toda su vida util (€/MWh)), disminuyendo hasta en un 4,2 % los costes del sistema.
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Como observamos en las hojas de datos, la potencia de médulo puede ser hasta de 460 W,

con una eficiencia de hasta 19,5 %. Ademas, tienen una mayor tolerancia a las sombras, lo

gue en Cantabria supone una gran ventaja.

El compromiso medioambiental es cada vez mayor, y reduce la huella de carbono hasta en
un 25 %.

También se minimizan los impactos de las microgrietas.

A continuacién, se exponen las curvas que relacionan la tensién, la corriente y la

temperatura, también una tabla con las caracteristicas mas relevantes.

CS3Y-450P / 1-V CURVES

N . ELECTRICAL DATA | 5TC
NominzlMax Power [Pmax) 435 W - 440 W - 445 W - 450 W - 455 W - 460 W
—=, —— Opt. Operating Voltage (Vmp) 41.8V-42.0V-42.2V-42.4V-42.6V-42.8V
\ Y \'ll"-._ Opt. Operating Curent{lmp)

10.41 A-10.48A-10.55A-1062A-10.69 A- 10.75A
51.0v-51.2V-51.4¥-51.6V-51.8V-52.0V
11.13A-11.18A-1123A-1128A-11.33A-11.38A
18.4%-18.65%6-18.95-19.1%- 19.3% - 19.55

! . L COpen CircuitVoltage (Vod)
» u Short Circuit Current (1sc)

il Module Efficiency

| ) Operating Temperature

-40°C~+85°C
1 Max. Series Fuse Rating 20A

! Application Classification ClassA

o l, I_ . Power Tolerance O~+10W
o [ TEMPERATURE CHARACTERISTICS

" . Temperature Coefficient [Pmax) 0.36%/°C
| Temperature Coefficient (Voc) 0.28%f°C
; . Temperature Coefficient (I=c) 0.05% /°C

Mominal Module Operating Temperature 42+3°C

Figura 7 Curvas U-1-T°/ Caracteristicas mas relevantes (monofacial)

STC se recuerda que son siglas en inglés (Standard Test Conditions) de las condiciones

estandar de medida, que en irradiancia es 1000 W/m? , espectro de Sol AM 1.5 y

temperatura de célula de 259C.

En las hojas de datos adjuntadas a continuacién viene mas informacién sobre dicho panel.
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MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATESY

1S0 9001: 2015 / Quality ManQgemmnt System
150 14001: 2015 / Standards for eonwir0nmMental managameant system
1S0 45001: 201 B / Imsernanional standarnds for ecoupational heakh & safety

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

PRODUCT CERTIFICATES*
ECSINS/IECS1730 /) CE 7 MCS / INMETRO
» \ . CEC hstad QUS Caldornia) / FSEC (US Flonda)
9 ) Carbon footprint reduced up to 25% UL 61730/ IEC 51701 / IEC 62716 / IEC 60063-2-628
’, / UNE 9177 Roacuion 1o Fire: Oass 1 / Take-e-way

) Minimazes macro-crack impacts * The sectic carstcses sppicabe 30 dfferent modiie types and markets will vary,

ard therefare not sl of the certtfications btec herwin wil umuarscudy spply to the
prodacts you srder or use. Plame contact your iocel Canadian Soler sales reprosertatne

— to conirm the speciiic certiy sealable for your Prociuct and sppiicatsle in the regions
[+ a4\ Heavysnow load up to 5400 Pa, Inwiach the produca will te used

\L 1) enhanced wind load up to 2400 Pa*

CSI Solar Co., Ltd. is commatted to providing hagh quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No.

1 module supplier for quality and performance/price ratio in
the IHS Madule Custormner Insight Survey, and is a leading PV
project developer and manufacturer of solar modules, with
over 50 GW deployed around the world since 2001.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jlangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Figura 8 HiKu5 Poly PERC (1)
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cs3y 435P 440P 445P 4S0P 4559 460P  Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 43SW 440W 445W 450W 455w acow  Cell Type Poly-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp)41.8V 420V 422V 424V 426V 428V  CollAmangement  156[2X(13X6})
Opt. Operating Current (Imp) 10.41 A 1048 A 1055 A 1062 A10.69A 10.75A 4 i 2252 %1048 X35 mm
Open Circuit Voltage (Voc)  51.0V 512V 514V S1.6V S1.8V 520V .. {88.7%41.3X 138 in)
Short Circult Current flsc) __ 11.33A11.18A1123A11.28A11.33A 11384 Welght. 25749567 1b)
Module Efficency 18.4% 186% 189% 19.1% 19.3% 195% rontCover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature 40°C - +85°C m' v;'g'?d!'!"‘;::lﬂ'ﬁ!{
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) Cable AmmJ(ESCLI 2 e
Module YYPEINmewoov)orMEz(uM?SD Cable Length 410mm {16.1m} (+)/ 220 mm (11.4
__i"_"fi"_w:“ 1000V) or CLASS C{IEC £1730) ~ (ncluding Connector}in) (-} or custamized length®*
Max. Series Fuse Rating 20A Connector umamurxomuevoz
Appication Classification  Class A ::P*‘ Py :g’"“
PR 7 — i Cantainer pnos
MTObl'tMI . il ~IOW B * Far cetated Mizcmascn, piene contact your locel Canadian Soler wdes ens
Tast Conchtions (57C) o & of 1000 WirTr, spectram AM 1.5 and cel tampe- tmctrical ropresantatives.
rature of 25°C,
ELECTRICAL DATA | NMOT*
csay 4359  440P 445P  4SOP  455F  460P

mnamm«mm 324w 3zsw WBIW /W 339w 2w

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Opt. Operating Voltage (Vmp) 38.9% 391V 393V 395V 396v 398y  opecification Dats
Opt. Operating Current (Imp) 8.33A 8.39A B43A 849A 8.57A 8.60A Temperature Coefficient (Pmax) 036%/°C
Open Circuit Voltage (Voc)  47.9V 481V 483V 485V 487V 488V  Temperature Cosffident (Voc) 028%7°C
Short Crcut Current 1sc)__8.98A 8.02A SD6A S10A S.14A S18A  Temperature Cosfficent (<) 0.05% /¢
* Under MNMoT), of 500 Wit spectrum AM 1.5

-mmammwmm

* The specfications and key Sestaren comtaned n this Cetachess may devtate dligittly from our scusl
Prodorts Jue to the @ and profuct O Solar Co. Lid. rwmerves the

mnm-—:—.y.qm»m-umwr-mnnn-mum-
notce

Nominal Mcdule Operating Temperature 42+ 3°C

Plemne be kircly advived that PV modules shoukd be hancled and smtalind by qualfled people who hum

profemaona tdh ard plass .

safuty anc Beforn waing our PV

CSI Solar Co.

199 Lushan Rn:d. SND, Suzhou, langsu, China, 215129, www.csisolar com, support@csisolar.com

March 2077, Al rights ressrase, 7V Nodule Procuct Datashest V2.7 EN

Figura 9 HiKu5 Poly PERC (2)
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3.1.2 Paneles fotovoltaicos: Instalacion bifacial

El fabricante de los paneles solares utilizados sera Canadian Solar, al igual que en el caso de
los mono-faciales, como ya dijimos es una compaiiia canadiense /china, cuyo mercado es la

fabricacién de productos de energia solar.

El fabricante se compromete a proporcionar energia solar de alta calidad, productos,

soluciones de sistemas solares y servicios a los clientes de todo el mundo.

La marca ha sido reconocida como el proveedor n?1 de mdédulos en relacién calidad,

rendimiento y precio, en la encuesta de conocimiento del cliente del médulo IHS.

Ademas, es lider desarrollando proyectos y como fabricante fotovoltaico, con mas de 50GW

desplegados en todo el mundo desde 2001.

El panel solar es el BiHiKu5 BIFACIAL POLY PERC 430 W — 455 W. Con tecnologia poli-

cristalina y dimensiones 2260x1048x32 mm.

Los paneles cumplen los certificados del sistema de gestién:

» 15O 9001: 2015 / Quality management system
» 1SO 14001: 2015 / Standards for environmental management system
» 1S0O 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

Y también, los certificados de producto:
» |EC61215/IEC61730/CE/INMETRO UL61730/1EC 61701 /IEC 62716 / IEC 60068-

2-68 Take-e-way

Estos paneles consiguen hasta un 11,5 % menos de LCOE (Levelized Cost of Energy: es el
valor del coste total actual de construir y operar una instalacién generadora de energia a lo

largo de toda su vida atil (€/MWh)), disminuyendo hasta en un 3,2 % los costes del sistema.
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Como observamos en las hojas de datos, la potencia de médulo puede ser hasta de 455 W,

con una eficiencia de hasta 19,2 %. Ademas, tienen una mayor tolerancia a las sombras, lo
gue en Cantabria supone una gran ventaja.

El compromiso medioambiental es cada vez mayor, y reduce la huella de carbono hasta en
un 25 %.

También se minimizan los impactos de las microgrietas.

A continuacion, se exponen las curvas que relacionan la tensién, la corriente y la

temperatura, también una tabla con las caracteristicas mas relevantes.

C53Y-440PB-AG / I-V CURVES
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Figura 10 Curvas U-I-T® (bifacial)
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ELECTRICAL DATA | STC*

Nominal _ Opt. Opt. Open  Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit  Module
Power H’nrrag]e Current  Voltage Current Efficiency
[Pmax)  (¥mp [imp) (Voo (lsc)

CSIV-430PB-AG 430W 416V 1034A S0EV 11.08A 1B2%
. 5w 452W 416V I0ETA SOEV 11634 19.1%
Ta 0% 473IW 416V 1137A S0BV 1219A 200%
20% SIEW 416V 1241A SOEV 1330A 218%
CS3T-435PB-AG 435W 418V  1041A 510V 11.13A 184%
5% 45TW 418V 1084A 510V 11.60A 193%
E;f':'ﬂ' 10% 479W 418V 1146A 510V 12244 202%
0% 522W  A1EV 12494 510V 1336A 220%
CSIY-440PB-AG 440W 420V  10D4BA 5132V 11.18A 1B6%
0 46ZW 420V 11.00A 512V 11.74A 195%
Bifaclal 10m 484w 420V 1153A 512V 1230A 204%
0% S2EW 420V 1258A S13V 13.42A 223%
CS3T-445PB-AG 445W 422V 1055A 514V 11.23A 188%
5% A5TW 422V T10BA 514V 11.79A 197%
ﬂf‘ﬁ'ﬂ' 10% 490W 422V 1162A 514V 1235A 207%
S34W 473V 126BA 514V 134BA 225%
CSIV-AS0PB-AG 4S50W 424V 10A2A 516V 11.28A 10.0%
. 5% 473W 424V 1L16A S1EV 11.B4A 200%
Toely 10% 495W 424V 11BBA SLEV 1241A 209%
0% S40W 4274V 12744 SIEV 1354A 228%
CS3T-455PB-AG 455W 426V I069A GS1BV 11.33A 19.2%
5% AFBW 426V 1122A S1EV 11.90A 203%
ELT"[‘:',EL' 10% SOTW 426V 1177A GS1LEV 12464 21.2%
0% S46W  4ZBV  12B3A SLEV 1360A 231%

Figura 11 Datos bajo las condiciones estandar de medida (bifacial)

ELECTRICAL DATA

Operating Temperature  -a0°C ~ +85°C
Max, System Voltage 1500 ¥ {IEC/UL) or 1000 W (IEC/UL)

Module Fire Performance TYPE 29 (UL &1730) specification

or CLASS C {IECE1730) Temperature Cosfficient (Pmax)
Temperamure Cosfficiant (Voo)
Temperature Cosfficient (Isc)
Nominal Module Operating Temperature 41 £ 3°C

Max. Series Fuse Rating 25 A
Application Classification  Class &
Power Toleramoe O=~+10%W
Power Bifaciality* 70 %

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Data

-0.36 %/ "C
-0.28 %/ "C
005 % £ ™0

Figura 12 Coeficientes de temperatura (bifacial)

STC se recuerda que son siglas en inglés (Standard Test Conditions) de las condiciones

estandar de medida, que en irradiancia es 1000 W/m? , espectro de Sol AM 1.5 y

temperatura de célula de 25°C.

En las hojas de datos adjuntadas a continuacién viene mas informacién sobre dicho panel.
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150 45007 2018 ¢ Ioterresonal starciardy for cccupatonal heakh & salety

Betrer shading tolerance

R — PRODUCT CERTIFICATES*
ﬂ 1BC 1215/ I2C 61730/ CL / INNETRO
| t) Carbon footpring rechuced up ta 25% ULGITR/RCAIT0N { RESITIA/ 10C S0008-2 48
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GW depiayed around the world since 2001
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CSi Solar Co., Lrd.

199 Lushan Road, SND, Suahoo, Jangsu, China, 2151 29, www.csisolar com, suppon@csisoiar.com

Figura 13 BiHiKu5 Bifacial Poly PERC (1)
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3.2. ELECCION DEL TERRENO

Al elegir el emplazamiento de una instalacién de paneles solares fotovoltaicos, sean mono-
faciales o bifaciales, habra que tener en cuenta una serie de criterios, para cumplir el

modelo de aptitud y el modelo de impacto.

Los criterios seleccionados para cumplir el modelo de aptitud de la ubicacién de una

instalacion fotovoltaica seran:

» La pendiente del terreno. Esta caracteristica incidird directamente en el gasto inicial
de la instalacién, ya que acondicionar el terreno supondria un coste adicional. Por
ejemplo: si fuera necesario realizar un desmonte.

» Lairradiacién solar. Es obvio que cuanta mayor energia recibamos del Sol mayor sera
la energia eléctrica que podamos convertir en energia eléctrica.

» La nubosidad de la zona. Al igual que el punto anterior, en las zonas con nubes
podemos tener una irradiacién 10 veces menor, lo que reducira considerablemente
las HSP.

» La accesibilidad.

> Las conexiones a redes eléctricas.

Los criterios seleccionados para cumplir el modelo de impacto de la ubicacién de una

instalacion fotovoltaica seran:

» La hidrologia.
» Los usos del suelo.
» La vulnerabilidad paisajistica derivada de los impactos de proximidad y visibilidad de

este tipo de instalaciones.

El terreno elegido es una finca localizada en el pueblo de Cos, municipio de Mazcuerras, en

Cantabria.

La latitud del emplazamiento seria 42.9778 a una altitud de 440 metros sobre el nivel del

mar. El clima es oceanico.
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Figura 16 Imagen del terreno en Google Maps

35



8 (e e ] Provincia de CANTABRIA N
TPET | GOBERND  MINGTERD peraceo Municipio de MAZCUERRAS
: "E DE ESPANR DE HACIENDA J— o . Coordenadas U.T.M. Huso: 30 ETRS89

DEL CATASTRD

ESCALA 1:1,500
0 20 40m

CARTOGRAFIA CATASTRAL Parcela Catastral: 0939003VNOS03N

400 681 ; 4,793 824) [401.021 . 4. 763 824]
T L s e B AT oA izs N, :
! L - | I _—
! ”

[

0. Choley Cal .I-;
[@01.021 - 4.753 629]

[00.681 4,753.823]

Coomonadas del senbrn: X = 400841 Y = 4,703,728 Ela SOCLMantn 10 &5 UG SIS sty & Diracsita endral dal Calasws BSIM21

Figura 17 Documento oficial de la Cartografia Catastral

La dimensién del terreno es de 6.025 m?. Los médulos solares se instalardn en un
rectangulo de 80x40 m?, en el resto del terreno estard ubicada una caseta en la que se

encuentran inversores y sistemas auxiliares.

La eleccidn del terreno se ha hecho en base a las siguientes caracteristicas:

» Se buscaba realizar la instalacidn dentro del territorio regional para dotar de energia
eléctrica localmente.

» Es un terreno grande donde poder instalar una planta de estas caracteristicas en
términos de potencia.

» El terreno no tiene pendiente, luego la inversion inicial para acondicionar el terreno
es considerablemente menor que en un terreno con caracteristicas no favorables.
Ademas, el terreno no tiene construcciones, por lo que todo el acondicionamiento

seguiria siendo muy favorable.
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» Existe un viento local, que viene del valle adyacente que junto al clima que crea el rio
Saja, muy préximo a la instalacién, mantendria la temperatura dptima de trabajo de
los paneles durante todo el afio, lo que mantendria su eficiencia en buen rango.

» Es una zona totalmente accesible y cdmoda, situada, ademds, muy cerca de la
Autovia del Cantabrico.

» Existe cercania a una red eléctrica, por lo que la construccién de la estructura

encargada del transporte energético no seria desmesurada.
Contras de la eleccién del terreno:

» La irradiacion solar en Cantabria no es éptima debido a la nubosidad caracteristica
de la zona.

» Se ha despreciado el impacto ambiental al estar en las proximidades de varios
parques naturales y bosques.

» Se ha despreciado el impacto paisajistico, y la opinién de los vecinos de la localidad.

3.3. ORIENTACION E INCLINACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Dos de los factores mas importantes en una instalacién fotovoltaica son la orientacién y la
inclinacion de los paneles fotovoltaicos con el fin de optimizar el aprovechamiento de las

horas de Sol y obtener el mayor rendimiento de la instalacion.

Serd de maxima importancia evitar las sombras en los paneles, ya que repercute muy
negativamente en el rendimiento del sistema fotovoltaico. Los principales efectos negativos

son:

e Pérdida de potencia:
Se debe a que cuando una de las células fotovoltaicas se ve afectada por alguna
sombra consume energia, incluso puede recalentarse o deteriorarse.

e Fluctuaciones de energia:
Al haber sombra en uno de los paneles fotovoltaicos, se produce una inconsistencia
energética. Las oscilaciones pueden producir que el resto de los elementos se daiien.

e Se perjudican los componentes internos del médulo fotovoltaico.
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Estd demostrado que la orientacion dptima de los paneles en el disefio de instalaciones
fotovoltaicas situadas en el hemisferio Norte, y, en este caso, para Espafia, es un dngulo

azimutal de 1809, lo que se corresponde con la orientacién Sur.

El azimut es el dngulo que se emplea para determinar la orientacién de algin objeto sobre

la tierra.

En este caso, debido a que no hay sombras en el terreno, la orientacién sera la ideal: Sur.

La inclinacién de los paneles en el caso ideal para que la incidencia fuese la dptima seria
perpendicular a la luz del Sol. Que los paneles tenga una cierta inclinacién permitira la auto-
limpieza del panel con la lluvia, en caso de no estar inclinado la suciedad podria afectar

significativamente a la produccién del panel.

Como es obvio, los rayos del Sol no siempre inciden de la misma forma a lo largo del dia ni
tampoco a lo largo del afio, por lo que habra diferentes opciones a la hora de decidir su

inclinacion:

1. Soporte fijo
2. Soporte fijo con varias posiciones

3. Seguidores solares

El soporte fijo es una estructura que sélo tiene una posicion fija para el panel durante todo

el dia, todos los dias del afio. Es la opcién mas barata.

El soporte fijo con varias posiciones permite mover el panel segln la época del afio, por

ejemplo. Es una opcién de precio intermedio entre el soporte dijo y el seguidor solar.
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Los seguidores solares tienen la funcidn de orientar los paneles fotovoltaicos de manera que

su superficie forme 902 con los rayos solares desde su salida hasta su puesta.

Debemos de tener en cuenta la época del afo habrd un mayor consumo eléctrico. Si no

disponemos de ese dato lo 6ptimo seria elegir la opcidn anual.

La inclinaciodn fija de los paneles fotovoltaicos se decidira en funcién de su latitud. Cos tiene

una latitud de 42.97789. En Espafiia la inclinacidn de los paneles varia de los 30 a los 409.

El dangulo 6ptimo de inclinacion en Cantabria es de 382 en el caso mono-facial.

Sin embargo en el caso de paneles bi-faciales, el angulo de inclinacién éptimo es
ligeramente superior, por lo que se va a tomar 409. La razén de que en el caso bi-facial sea
ligeramente superior es que para albedos altos el dngulo tenderd a ser igual que la latitud
del emplazamiento de la instalacion. Por dicho motivo, para aumentar la eficiencia de la

instalacidn el suelo de ésta serd hormigdn blanco.

, [
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Figura 18 Angulo azimut Figura 19 Perfil del médulo solar (Foto del IDAE)
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3.4. DISTANCIA ENTRE PANELES Y POTENCIA INSTALADA EN CADA CASO

Para calcular la distancia entre los paneles se necesitan conocer una serie de datos, ademas,
ésta dependera de si su disposicion es horizontal o vertical, y a su vez esto dependerd de la
produccién que la instalacién alcance en cada una de las disposiciones, siendo mayor en el

caso que haya mayor nimero de paneles.

Se necesita conocer las dimensiones del terreno, que en este caso son 80x40 (m), para

calcular la disposicion de los paneles.

Ademas, se necesitaba saber la potencia del panel, en este caso el panel Hiku5 Poly PERC
tiene una potencia maxima de 460 W, aunque para que el estudio entre mono-facial y bi-
facial sea mds realista escogeremos la potencia de 455W, ya que es la maxima para los
paneles BiHiKu5 Poly Perc. Y las dimensiones de los paneles, para comprobar cudl de las dos

disposiciones es mas adecuada.

La irradiacion en la localizacién serd necesario conocerla para calcular la energia que

producird la instalacion.

La irradiacion solar en el angulo 6ptimo que recibe a lo largo del afio Cos viene representada

en esta tabla:
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MES IRRADIACION (kWh/m?)

Enero 71,99
Febrero 89,7

Marzo 112,15
Abril 138,47
Mayo 164,59
Junio 153,58
Julio 146,11
Agosto 176,23
Septiembre 154,55
Octubre 143,25
Noviembre 83,43
Diciembre 103,45
Total 1537,5

Los datos representados en esta tabla se han obtenido de PVGIS (Photovoltaic Geographical

Information System). https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
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Monthly solar irradiation estimates
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Optimal angle irradiation
Figura 20 Irradiacion solar mes a mes, obtenido con PVGIS

La irradiacién total es de 1537,5 kWh/m?, lo que se traduce, dividiéndolo entre los 1000

W/m? de la irradiancia de maxima potencia, en 1537,5 h de HSP (hora solar pico) al afio.

Es muy importante, a la hora de realizar una instalacion fotovoltaica, evitar pérdidas de
produccién por el efecto del sombreado, por dicho motivo se debera de calcular la distancia
minima entre filas de paneles solares para que no influyan este tipo de factores en la

produccién.

Por suerte, el terreno elegido para la instalacidn es una llanura donde no hay casas en la
zona sur, luego son tan solo los propios paneles los que pueden crear el sombreado en el

resto.

Esta distancia se calculard de diferente forma en caso de paneles mono-faciales y bifaciales.
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3.4.1 Distancia entre paneles: Instalacion mono-facial
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Figura 21 Dimensiones del panel mono-facial2252x1048 (mm)

La distancia de seguridad entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente se

calculara en funcion de las dimensiones, inclinacion y disposicion de los paneles.

Frld s
F

PR

Figura 22 Separacion entre paneles (Foto del IDAE)
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La férmula para la calcular la distancia entre el fin de un panel y el inicio del siguiente es:

h
- tan(61°—latitud)

@)

Para calcular la disposicién éptima de los paneles se va a hacer un estudio con las

disposiciones horizontal y vertical:

Opciodn 1: Distribucion horizontal

Figura 23 Distribucion horizontal de paneles solares fotovoltaicos (Imagen de Alusin solar)

Figura 24 Esquema de distancias en distribucién horizontal
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Haciendo calculos trigonométricos:

h =1048 x sin (382) = 645,21 mm
| =1048 x cos (382) = 825,84 mm

Aplicando la expresidn (2) de la distancia entre el final de un panel y el inicio del siguiente:

_ h B 645,21
tan (619-42,989)  tan (61°—42,98 9)

=2538,64 mm

Se afiadira una distancia de seguridad entre paneles de cs = 10 cm.

La distancia entre paneles:

L=d+1+cs=2538,64 + 825,84 + 100 = 3464,48 mm

La separacion de los paneles en una distancia de 40 metros en el eje norte-sur es de 3,47 m

luego habra 11 filas de paneles.

La separacion entre paneles a lo largo de los 80 metros en el eje este-oeste va a ser nula,
luego en las 11 filas habra un total de 35 paneles, ya que el ancho de cada panel es de 2,252

metros.

Por lo que el total de paneles solares en la parcela sera 385.

Cada uno de esos paneles genera 455 W de potencia pico, luego la potencia pico de la

instalacion:
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P =385 paneles x 455 W = 175,175 kW

Opcion 2: Distribucion vertical

Figura 25 Distribucion vertical de paneles solares fotovoltaicos

Figura 26 Esquema de distancias en distribucion vertical
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Haciendo calculos trigonométricos:

h =2252 x sin (382) = 1386,47 mm
| =2252 x cos (382) =1774,60 mm

Aplicando la expresion (2) de la distancia entre el final de un panel y el inicio del siguiente:

_ h ~ 1386,47
" tan (619-42,989)  tan (61°-42,98 9)

= 4262,05 mm

Se afiadira una distancia de seguridad entre paneles de cs = 10 cm.

La distancia entre paneles:

L=d+1+cs=4262,05+1774,60 + 100 = 6136,65 mm

La separacion de los paneles en una distancia de 40 metros en el eje norte-sur es de 6,14 m

luego habra 6 filas de paneles.

La separacion entre paneles a lo largo de los 80 metros en el eje este-oeste va a ser nula,
luego en las 6 filas habra un total de 76 paneles, ya que el ancho de cada panel es de 1,048

metros.

Por lo que el total de paneles solares en la parcela sera 456.

Cada uno de esos paneles genera 455 W de potencia pico, luego la potencia pico de la

instalacion:

47



UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

P =456 paneles x 455 W = 207,480 kW

Después de hacer el cdlculo se observa que la distribucion vertical sera mas productiva en

este caso.

En el esquema representado a continuacidn se acotan todas las longitudes utilizadas para el

calculo de la distancia entre paneles

Las HSP (horas solar pico) resultaran de dividir la irradiacién (kWh/m?), en un cierto

periodo, entre la irradiancia en condiciones éptimas (1000 W/m? ).

Periodo IRRADIACION (kWh/m~2) HSP ENERGIA PRODUCIDA (MWh)
Enero 71,99 71,99 14,94
Febrero 89,7 89,7 18,61
Marzo 112,15 112,15 23,27
Abril 138,47 138,47 28,73
Mayo 164,59 164,59 34,15
Junio 153,58 153,58 31,86
Julio 146,11 146,11 30,31
Agosto 176,23 176,23 36,56
Septiembre 154,55 154,55 32,07
Octubre 143,25 143,25 29,72
Noviembre 83,43 83,43 17,31
Diciembre 103,45 103,45 21,46
Anual 1537,5 1537,5 319

Figura 27 Energia producida por la instalacion con tecnologia mono-facial

La energia producida por la instalacion a lo largo de un afio sera 319 MWh, que resultan de

multiplicar la potencia pico por las HSP anuales.
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3.4.2 Distancia entre paneles: Instalacidn bifacial

_ = -
6-5 I '

Grounding i
Hole " —ll

4-14x9
Mounting

Hole f
8-10x7 /
Mounting

Hole({tracker)

790
1155
2260

1019

32 1048

Figura 28 Dimensiones del panel bifacial 2260x1048 (mm)

La instalacion con paneles bi-faciales cuenta con la peculiaridad de tener paneles que,
obviamente, absorben energia por ambas caras, por dicho motivo los cdlculos no serdn
iguales. Se debe como consecuencia de evitar sombras entre paneles mientras se mantiene

el éptimo funcionamiento de ambas caras.

Para ello se habla del grado de cobertura del suelo (GCR por sus siglas en inglés), que es la
relacion entre la longitud del panel y la distancia entre filas de paneles y de la altura a la que

estdn los paneles, en este caso la altura esde 1,2 m.
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Array Length =L
Row Pitch =R
GCR =(L /R)

R

Figura 29 Representacion esquematica del concepto de GCR

Un alto GCR indica un alto riesgo de sombreado entre filas, pero también un mayor nimero
de paneles, es decir, una mayor produccion. Es por este motivo por lo que se tendra que
llegar a un compromiso entre estos dos factores. El factor GRC suele ser un nimero bajo, en

este caso escogeremos un GCR =0,4.

L
GCR = 2 (3)

Opcidn 1: Distribucion horizontal

La expresioén (3) del GCR como se ha comentado anteriormente:

GCR=% > R=— =222 _ 3 62 metros
R GCR 0,4

La separacion de los paneles en una distancia de 40 metros en el eje norte-sur es de 2,62 m

luego habra 15 filas de paneles.
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La separacion entre paneles a lo largo de los 80 metros en el eje este-oeste va a ser nula,
luego en las 15 filas habrd un total de 35 paneles, ya que el ancho de cada panel es de 2,26

metros.

Por lo que el total de paneles solares en la parcela sera 525.

Cada uno de esos paneles genera 455 W de potencia pico, luego la potencia pico de la

instalacion:

P =525 paneles x 455 W = 238,86 Kw

Opcidn 2: Distribucion vertical

La expresidn del GCR como se ha comentado anteriormente:

GCR=% > Rp=—L_=2%0_ 5,65 metros
R GCR ~ 04

La separacion de los paneles en una distancia de 40 metros en el eje norte-sur es de 5,65 m

luego habra 7 filas de paneles.

La separacion entre paneles a lo largo de los 80 metros en el eje este-oeste va a ser nula,
luego en las 7 filas habra un total de 76 paneles, ya que el ancho de cada panel es de 1,048

metros.

Por lo que el total de paneles solares en la parcela sera 532.
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Cada uno de esos paneles genera 455 W de potencia pico, luego la potencia pico de la

instalacion:

P =532 paneles x 455 W = 242,06 kW

Se observa que para la instalacién con tecnologia bi-facial la distribucion vertical serd

también la mas productiva.

Las HSP (horas solar pico) resultaran de dividir la irradiaciéon (kWh/m?), en un cierto

periodo, entre la irradiancia en condiciones éptimas (1000 W/m? ).

Periode IRRADIACION (kWh/m*2) HSP ENERGIA PRODUCIDA (MWh)
Enero 71,99 71,99 17,43
Febrero 89,7 89,7 21,71
Marzo 112,15 112,15 27,15
Abril 138,47 138,47 33,52
Mayo 164,59 164,59 39,84
Junio 153,58 153,58 37,18
Julio 146,11 146,11 35,37
Agosto 176,23 176,23 42,66
Septiembre 154,55 154,55 37,41
QOctubre 143,25 143,25 34,68
Noviembre 83,43 83,43 20,2
Diciembre 103,45 103,45 25,04
Anual 1537,5 1537,5 372,17

Figura 30 Energia producida por la instalacion con tecnologia bifacial

La energia producida por la instalacion a lo largo de un afio sera 327,17 MWh, que resultan

de multiplicar la potencia pico por las HSP anuales.
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3.5. RANGO DE VALORES DE TENSION DE SALIDA DEL PANEL

La temperatura afectarad de forma directa a la tension de los mdédulos fotoeléctricos. Por
dicho motivo, se debe de conocer el rango de tensiones para un margen de temperaturas

entre -102Cy 709C de temperatura de célula.

El rango de tensiones sera (til a la hora de elegir el inversor de tensidn.

En la hoja de datos del fabricante se tomardan los valores de tensidén en el punto de maxima
potencia (Vmp), la tension a circuito abierto (Voc), y el coeficiente de temperatura para la

tension a circuito abierto.

Los datos se mediran segun las Condiciones Estandar de Medida (STC por sus siglas en

inglés)

Condiciones Estandar de Medida (STC)

Irradiancia 1000 W/m?
Temperatura de célula 25°C
Espectro del Sol AM 1.5
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3.5.1 Rango de valores de tension a la salida del panel: Instalacion mono-facial

Pmax (W) Vmp (V) Imp (A) Voc (V) Isc (A) € (%)

455 42,6 10,69 51,8 11,33 19,3

Temperature characteristics

Temperature Coefficient (Voc) -0,36 %/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0,28 %/°C
Temperature Coefficient (Voc) 0,05 %/°C

VOC (-102C) = 51,8 V + (-102C - 252C) x (% x 51,8) KC =56,88 V

-0,28
100

VOC (702C) = 51,8 V + (702C - 25C) x ( x 51,8)V eC=45727V

VMP (-102C) = 42,6 VV + (-102C - 252C) x (% x 42,6) V oC = 46,78 V

VMP (702C) = 42,6 V + (702C - 252C) x (% x 42,6)VeC= 37,23V

El rango de tensiones a la salida del panel mono-facial serd (37,23 V, 56,88 V)
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3.5.2 Rango de valores de tensidn a la salida del panel: Instalacion bifacial

El primer paso sera acordar la ganancia bifacial para conocer qué valores se deben de tomar

de la hoja de datos del fabricante.

Los paneles solares bifaciales absorben energia por la parte frontal y también por la parte
posterior. Los 455 Wp corresponden a la energia absorbida por la parte frontal del panel, al

igual que sucede con los paneles mono-faciales.

La ganancia bi-facial (BG, por sus siglas en inglés) es la relacion, expresada en porcentaje, de

la potencia pico de la parte posterior y la potencia pico de la parte frontal.

Eposterior _ Ppico posterior

BG (%) =

4)

Efrontal - Ppico frontal

Por motivos de falta de desarrollo de la tecnologia bi-facial, la BG se estimara al consultar
valores comunes de diferentes estudios y haciendo una adaptaciéon a nuestra instalacion.
Como las hojas de datos del fabricante indican una BG entre 5 % y 20 %, se va a tomar un 15

% ya que el albedo sera alto al tener un suelo blanco que refleja la luz.

455W-BG % Pmax (W) Vmp (V) Imp (A) Voc (V) Isc (A) & (%)
10% 501 42,6 11,77 51,8 12,46 21,2
15% 523,5 42,6 12,3 51,8 13,03 22,15
20% 546 42,6 12,83 51,8 13,6 23,1

Temperature characteristics

Temperature Coefficient (Voc) -0,36 %/°C

Temperature Coefficient (Voc) -0,28 %/°C

Temperature Coefficient (Voc) 0,05 %/°C
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VOC (-102C) = 51,8 V + (-102C - 252C) x (% x 52) lc =56,9V

VOC (709C) = 51,8 V + (702C - 252C) x (% x 52)V oC = 45,25V

VMP (-102C) = 42,6 V/ + (-102C - 252C) x (% x 42,6)V eC = 46,78 V

VMP (702C) = 42,6 V + (702C - 252C) x (% x 42,6)VeC=37,23V

El rango de tensiones a la salida del panel bi-facial serad (37,23 V, 56,9 V)

Una vez calculados los rangos de tensién de los paneles mono-faciales y bifaciales se puede

calcular los datos que necesitamos para elegir un inversor.

3.6. ELECCION DEL INVERSOR

El inversor permite convertir la corriente continua que sale de los mdédulos fotovoltaicos en
corriente alterna. En nuestro caso, el propdsito es inyectar a la red, pero también podria

utilizarse para consumo.

Elegir un buen inversor es fundamental para evitar problemas de calidad de onda en el

suministro eléctrico.

Dimensionamiento en potencia, tensidén y en corriente.
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Se comprobara ratio entre la potencia de entrada al inversor, que viene del generador, y la
potencia de salida del inversor. El sizing ratio es la relacién entre ambas potencias y como

valor éptimo se va a tomar SRAC=1.1.

PSTC: Potencia nominal del generador
PINV-AC: Potencia nominal de salida del inversor

SRAC: Sizing ratio

Pstc
Pinv

SRAC =

®)

Una de las caracteristicas del inversor es el rango de tensién maxima y minima de entrada.

Los valores fuera de este rango pueden hacer no funcione, incluso que se rompa.

El primer calculo va ser conocer el rango de cuantos paneles pueden estar conectados a una

entrada del inversor.

El nimero maximo sera calculado como el cociente entre la tensidn maxima de
funcionamiento del punto de maxima potencia del inversor entre el valor de la tensién en

circuito abierto a -102C, es decir el mayor valor de tensién del rango de tensiones de salida.

El ndmero minimo serd calculado como el cociente entre la tensidn minimo de
funcionamiento del punto de mdaxima potencia del inversor entre el valor de la tension en el
punto de maxima potencia a 702C, es decir el menor valor de tensidn del rango de tensiones

de salida.

NMAX: Nimero maximo de paneles en serie
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VMP MAX INV: Tensiéon de maxima potencia del inversor
VMP MIN INV: Tensién de minima potencia del inversor
VOC (-102C): Tensiéon maxima de salida del médulo

VMP (702C): Tensién minima de salida del médulo

Se debera calcular el nimero maximo de cadenas que se conectan al inversor en base a las

limitaciones en corriente de éste.

Se comprueba la corriente maxima de cada cadena, que al estar conectados los paneles en
serie serd la misma que la de éstos. Ademas, se tendrd en cuenta un coeficiente de

seguridad.

ICAD MAX = M 6)

El numero de cadenas maximo que se pueden conectar al inversor es el cociente de la
maxima corriente de entrada que permite el inversor entre la corriente que circula por cada

cadena.

Ne CAD MAX = 2% )
I CAD MAX

Se ha elegido el inversor Sunny Central 800 CP XT.
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Inversor SUNNY CENTRAL 800 CP XT

Pnom.out 800 kVA
Inputs 9 / 32 inputs
Imax 1400 A
VMP MAX INV 1000 Vv
VMP MIN INV 500V

3.6.1 Inversor: Instalacion mono-facial

Dimensionamiento en potencia:

Pstc Pstc _ 207,48 kW _

SRAC= — 2 Pinv= = = 188,62 kW
Pinv SRAC 1,1
Dimensionamiento en tension:
VMP MAX INV 1000
NMmAx= = =17 paneles
VOC (-102C) 56,88
VMP MIN INV 500
NmAx= = = 14 paneles

VMP (702C) 37,23

El total de paneles que se pueden conectar al inversor resulta del producto de su nimero de
entradas (32) y el nimero de paneles que se pueden conectar a cada una de ellas (17). El
nuimero total de paneles que se pueden conectar en el caso de la instalacidon con tecnologia
mono-facial es de 544 paneles. Como se ha calculado anteriormente, la instalacién tendra

456 paneles, por lo que con un inversor serd suficiente para toda la instalacion.
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Dimensionamiento en corriente:

La corriente que pasa por la cadena sera la misma que pasa por cada panel, y se deberd

aplicar el coeficiente de seguridad:

IPAN MAX _ 10,75
5 =

Icap max = =5,38A

Una vez se conoce la corriente, se calcula el nUmero de cadenas que se pueden conectar al

inversor:

IINVMAX 1400

= =260 cadenas
ICAD MAX 5,38

N2cap max =

3.6.2 Inversor: Instalacion bifacial

Dimensionamiento en potencia:

Pstc Pstc _ 242,06 kW _

SRAC = - - Piwv= Y TR 220,06 kW
Dimensionamiento en _tension:
NM/&x=‘C\gl;I\(A_‘L\1);£2;/=1506(’):= 17 paneles
NMAX_VMP MIN INV_ 500 _ 14 paneles

" VMP (70°C) 37,23

El total de paneles que se pueden conectar al inversor resulta del producto de su nimero de

entradas (32) y el nimero de paneles que se pueden conectar a cada una de ellas (17). El
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numero total de paneles que se pueden conectar en el caso de la instalacion con tecnologia
mono-facial es de 544 paneles. Como se ha calculado anteriormente, la instalacion tendra

532 paneles, por lo que con un inversor sera suficiente para toda la instalacion.

Dimensionamiento en corriente:

La corriente que pasa por la cadena sera la misma que pasa por cada panel, y se debera

aplicar el coeficiente de seguridad:

IPAN MAX 123
IcAD mAX = —) = ° 6,15 A

Una vez se conoce la corriente, se calcula el nUmero de cadenas que se pueden conectar al

inversor:

I[INVMAX 1400

= =227 n
ICAD MAX 6,15 cadenas

NQcap max =

3.7. CABLEADO SOLAR DE LA INSTALACION

Otro aspecto importante es el dimensionamiento del cableado de la planta. Se hard
individualmente para cada cadena de paneles fotovoltaicos. Se ha optado por elegir el

cableado solar.

Los cableados solares estan disefiados especificamente para este tipo de instalaciones.
Compuestos por un conductor de cobre electrolitico estafiado para asegurar su
conductividad, resistencia a la intemperie, incidencia de rayos ultravioleta y temperaturas

ambiente extremas.
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Este tipo de cableado mejora el rendimiento de la instalacion, principalmente por su menor
degradacidn con el paso del tiempo. Ademads, no supone un sobrecoste excesivo respecto al

cableado convencional, ya que se compensa con la vida util de estos.

Para calcular la seccidn de este tipo cables se usara la siguiente expresion:

_ 2xLxlI
- Kcu x cdt(%)

(®)

- S=seccién del cable (mm?)
- L=longitud de cable (m)

- | =corriente (A)
m
Q-mm?2

- Kcu = conductividad del cobre 58

- cdt (%) =caida de tensidn admisible, en porcentaje del 1%.

3.7.1 Cableado: Instalacion mono-facial

Los datos necesarios estan en la hoja de datos de la modulo fotovoltaica.

ELECTRICAL DATA | STC*

Ccs3y 435P 440P 445P 450P |455P (460P
Nominal Max. Power (Pmax) 435W 440W 445W 450W |455W 460 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)41.8V 420V 422V 424V |426V 428V
Opt. Operating Current (Imp) 10.41 A 10.48 A 10.55 A 10.62 A/10.69 A[10.75 A
Open Circuit Voltage (Voc)  51.0V 51.2V 514V 51.6V |51.8V [52.0V
Short Circuit Current (Isc) 11.13A11.18 A11.23 A 11.28 A|[11.33 A(11.38 A

Module Efficiency 18.4% 18.6% 18.9% 19.1% |19.3% [19.5%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

: TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance  1000v) or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 20 A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe-
rature of 25°C.

Figura 35 Datos para las Condiciones Estandar de Medida (mono-facial)
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Para las CEM (STC en inglés):

Mddulo mono-facial (455 W)

Imp 10,75 A

Vmp 42,8V

- Longitud de cables:

= Planos:
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Figura 36 Distribucion cableado instalacion mono-facial

= (Cdlculos de longitud
La division de la instalacion en grupos de paneles sera de veinticuatro grupos
de 14 paneles y ocho grupos de 15 paneles.
La longitud del cable para cada conjunto de paneles serd la suma de las

longitudes de cada panel en el eje horizontal, teniendo en cuenta que no hay
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separacion entre ellos y que su longitud en esa direccion es de 1,048 m, hasta
llegar al eje vertical central, que serd donde se agrupen todos los cables para
llegar al inversor. La distancia al inversor se sumara a la distancia anterior y
dependerd de las distancias que hay entre cada fila de paneles, en el caso

mono-facial es: 6,14 m.
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Calculos Longitud (m)

1 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 5x6,14 +5 80
2 L =14x1,048 + 10x1,048 + 5x6,14 + 5 65
3 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 4x6,14 +5 75
4 L=14x1,048 + 10x1,048 + 4x6,14 + 5 60

L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 3x6,14 +5 65
6 L=14x1,048 + 10x1,048 + 3x6,14 + 5 50
7 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 2x6,14 +5 60
8 L=14x1,048 + 10x1,048 + 2x6,14 + 5 45
9 L =2x(14x1,048) + 10x1,048 + 6,14 +5 55
10 L=14x1,048 + 10x1,048 + 6,14 + 5 40
11 L =2x(14x1,048) + 10x1,048 +5 50
12 L=14x1,048 + 10x1,048 + 5 35
13 L=15x1,048 + 5x6,14 + 5 55
14 L=5x1,048 + 10x1,048 + 6,14 + 4x6,14 + 5 55
15 L=10x1,048 + 6,14 + 5x1,048 + 3x6,14 + 5 50
16 L=15x1,048 + 3x6,14 +5 45
17 L=15x1,048 + 2x6,14 +5 40
18 L=5x1,048 + 10x1,048 + 2x6,14 + 5 40
19 L=10x1,048 + 6,14 + 5x1,048 + 5 30
20 L=15x1,048 +5 25
21 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 5x6,14 +5 80
22 L =14x1,048 + 10x1,048 + 5x6,14 + 5 65
23 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 4x6,14 +5 75
24 L =14x1,048 + 10x1,048 + 4x6,14 + 5 60
25 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 3x6,14 +5 65
26 L =14x1,048 + 10x1,048 + 3x6,14 + 5 50
27 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 2x6,14 +5 60
28 L =14x1,048 + 10x1,048 + 2x6,14 + 5 45
29 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 + 6,14 +5 55
30 L=14x1,048 + 10x1,048 + 6,14 + 5 40
31 L = 2x(14x1,048) + 10x1,048 +5 50
32 L =14x1,048 + 10x1,048 + 5 35
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Longitud [m] | Intensidad (A)| K Imi2-mmz] | Tension (Y]] cdt 13 | Seccion [(mm)| Seccion Normalizada [mm)
a0 10,75 58 5932 5932 495 -]
ES 10,75 58 5932 5932 4.0z B
75 10,75 53 533.2 5,932 4 G4 5
B0 10,75 ekl 2932 5932 3.71 q
EG 10,75 58 5932 5932 4.0z -]
a0 10,75 o 5393.2 5.932 3.03 4
[] 10,75 53 533.2 5,932 3.1 [
45 10,75 ftat 2932 5932 278 q
ot 10,75 58 5932 5932 3.4 q
40 10,75 o 5393.2 5.932 2.47 2.5
50 10,75 53 533.2 5,932 3,03 4
35 10,75 58 5932 5932 27 2.5
ot 10,75 =s] Gdz G.dz ] q
55 10,75 53 B4z £.42 3,18 [
50 10,75 ] B4z 542 253 q
45 10,75 =s] Gdz G.dz 256 i
40 10,75 o Gdz G.42 2.1 2.5
40 10,75 53 B4z £.42 2.3 25
a0 10,75 ] Gdz G.dz 173 2.5
25 10,75 58 Gdz G.dz 1.4d 15
an 10,75 53 533.2 5,932 4,95 5
ES 10,75 ekl 2932 5932 402 =]
75 10,75 58 5932 5932 4 5d -]
G0 10,75 o 5393.2 5.932 3.7 4
[ 10,75 53 533.2 5,932 4,02 5
&0 10,75 ftat 2932 5932 303 q
B0 10,75 58 5932 5932 371 q
45 10,75 o 5393.2 5.932 2,78 4
55 10,75 53 533.2 5,932 3.4 4
40 10,75 58 5932 5932 247 2.5
50 10,75 58 5932 5932 303 q
35 10,75 o 533.2 5.932 2,17 2.5

Figura 37 Resultados para las secciones de los cables (Instalacién mono-facial)
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ELECTRICAL DATA | STC*

3.7.1 Cableado: Instalacion bifacial

Los datos necesarios estan en la hoja de datos del mdédulo fotovoltaico.

Mominal  Opt. Opt. Open Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit Module
Power Voltage urrent Yoltage Current Efficiency

(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc)
CS3Y-430PB-AG 430W  41.6V  1034A 508V 11.08A 18.2%
. 5% 452W 416V  10.87A 508V 11.63A 19.1%
Bifacial 10% 473W 416V 11.37A 508V 1219A 20.0%
20% 516W 416V  1241A 50.8V 13.30A 21.8%
C53Y-435PB-AG 435W 41.8V  1041A 51.0V 11.13A 18.4%
.. 5% 457W 418V 1094A 510V 11.69A 19.3%
%‘;?rfﬂ 10% 479W 418V 1146A 51.0V 12.24A 20.2%
20% 522W  41.8V  1249A 51.0V 13.36A 22.0%
CS3Y-440PB-AG 440W 420V  1048A 512V 11.18A 18.6%
. 5% 462W 420V 11.00A 512V 11.74A 19.5%
%‘;?rfﬂ 10% 484W 420V 1153A 512V 1230A 20.4%
20% 528W 420V 1258A 51.2V 1342A 22.3%
CS3Y-445PB-AG 445W 422V 1055A 514V 11.23A 18.8%
. 5% 467W 422V 11.08A 514V 11.79A 19.7%
%';?rffﬂ 10% 490W 422V  1162A 514V 1235A 20.7%
20% 534W 422V 1266A 514V 1348A 22.5%
CS3Y-450PB-AG 450 W 424V 1062A 516V 11.28A 19.0%
. 5% 473IW 424V 11.16A 516V 11.84A 20.0%
%‘;?,f':ﬂ 10% 495W 424V 1168A 516V 1241A 20.9%
20% 540W 424V 1274A 516V 1354A 22.8%
CS3Y-455PB-AG 455W 426V  1069A 51.8V 11.33A 19.2%
. 5% 478W 426V 11.22A 518V 11.90A 20.2%
%‘;?rfﬂ 10% 501W 426V  11.77A 518V 1246A 21.2%
20% 546W 426V 1283A S51.8V 1360A 23.1%

* Under Standard Test Conditions {3TC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell

temperature of 25°C.

** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle ete.) and albeda

of the ground.

Figura 38 Datos para las Condiciones Estandar de Medida (bifacial)

Para las CEM (STC en inglés):

Imp

Moddulo bi-facial (455 W ; BG: 15%)

12,3A

Vmp

42,6 V
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Figura 39 Distribucion cableado instalacion bifacial

= (Calculos de longitud

La divisidon de la instalacién en grupos de paneles sera de veinte grupos de 17
paneles y doce grupos de 16 paneles.

La longitud del cable para cada grupo de paneles sera la suma de las
longitudes de cada panel en el eje horizontal, teniendo en cuenta que no hay
separacion entre ellos y que su longitud en esa direccién es de 1,048 m, hasta
llegar al eje vertical central, que serd donde se agrupen todos los cables para
llegar al inversor. La distancia al inversor se sumara a la distancia anterior y
dependera de las distancias que hay entre cada fila de paneles, en el caso

bifacial es: 5,65 m.
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Cable Calculos Longitud (m) ‘
1 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+6x5,65+5 80
2 L=17x1,048+4x1,048+6x5,65+5 65
3 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+5x5,65+5 75
4 L=17x1,048+4x1,048+5x5,65+5 60
5 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+4x5,65+5 70
6 L=17x1,048+4x1,048+4x5,65+5 55
7 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+3x5,65+5 65
8 L=17x1,048+4x1,048+3x5,65+5 50
9 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+2x5,65+5 60
10 L=17x1,048+4x1,048+2x5,65+5 45
11 L= 2x(16x1,048)+6x1,048+5,65+5 55
12 L= 16x1,048+6x1,048+5,65+5 40
13 L= 2x(16x1,048)+6x1,048+5 50
14 L= 16x1,048+6x1,048+5 35
15 L= 8x1,048+5,65+8x1,048+5x5,65+5 60
16 L= 8x1,048+5,65+8x1,048+3x5,65+5 50
17 L= 8x1,048+5,65+8x1,048+5,65+5 40
18 L= 4x1,048+5,65+12x1,048+5 30
19 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+6x5,65+5 80
20 L=17x1,048+4x1,048+6x5,65+5 65
21 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+5x5,65+5 75
22 L=17x1,048+4x1,048+5x5,65+5 60
23 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+4x5,65+5 70
24 L=17x1,048+4x1,048+4x5,65+5 55
25 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+3x5,65+5 65
26 L= 17x1,048+4x1,048+3x5,65+5 50
27 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+2x5,65+5 60
28 L= 17x1,048+4x1,048+2x5,65+5 45
29 L= 2x(16x1,048)+6x1,048+5,65+5 55
30 L=17x1,048+4x1,048+5,65+5 40
31 L= 2x(16x1,048)+6x1,048+5 50
32 L= 2x(17x1,048)+4x1,048+6x5,65+5 35
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Cable Longitud [m] |Intensidad (A)| K< (mi-mmz) | Tensién (V]| cdt132 | Seccién (mm) | Seccién Normalizada [(mm)
1 0] 12.3 bt T24.2 T.242 4,63 5
2 ES 123 o] T2d.2 7242 3.81 4
3 75 12.3 bt T24.2 T.242 4,33 5
4 [:01] 123 o] T2d.2 7242 3.51 4
5 70 12.3 bt T24.2 T.242 4.1 5
5 55 123 o] T2d.2 7242 3.22 4
7 ES 12.3 bt T24.2 T.242 341 q
g 50 123 o] T2d.2 7242 2.93 4
E] 60 12.3 bt T24.2 T.242 341 q
] 45 123 o] T2d.2 7242 2.64 4
1 55 12.3 bt 581.6 E.G16 3.42 q
12 40 123 o] E&1.6 E.516 2.43 25
13 50 12.3 bt 581.6 E.G16 3 q
14 35 123 o] E&1.6 E.516 213 25
15 [5] 12.3 bt 581.6 E.G16 3.73 q
6 50 123 o] E&1.6 E.516 311 4
7 40 12.3 bt 581.6 E.G16 243 2.3
I 30 123 o] E&1.6 E.516 187 25
13 ] 12.3 bt F2d.2 7242 4,69 5
20 ES 123 o] T2d.2 7242 3.81 4
21 75 12.3 bt F2d.2 7242 4,33 5
22 [:01] 123 o] T2d.2 7242 3.51 4
23 70 12.3 bt F2d.2 7242 4.1 5
24 55 123 o] T2d.2 7242 3.22 4
25 ES 12.3 bt F2d.2 7242 3.81 [
26 50 =] o] T2d.2 7242 2.93 q
27 [51] 12.3 bt F2d.2 7242 3.31 [
28 45 =] o] T2d.2 7242 2.64 q
23 55 12.3 bt 551.6 E.516 342 [
30 40 123 =t E51.6 E.516 2.43 25
Kl 50 12.3 bt 551.6 E.516 3.1 [
32 35 12.3 55 551.6 5,516 2,15 2.3

Figura 40 Resultados para las secciones de los cables (Instalacién bifacial)

3.8. PUESTA A TIERRA DE LA INSTALACION

La puesta a tierra es una medida de seguridad, en la que el objetivo es limitar la tensidn que

presentan las masas eléctricas respecto a tierra, asegurar la actuacion de las protecciones, y

reducir el riesgo que supone una averia en el material eléctrico utilizado. Estas masas

eléctricas se conectan a un punto de resistencia muy baja, para que la corriente vaya por el

camino que ofrezca menos resistencia en caso de un mal funcionamiento. La puesta a tierra

mejorara la fiabilidad del equipo, y reducira la probabilidad de sufrir dafos debido a rayos o

corrientes de derivacion.

En caso de protecciéon a humanos, si se toca una masa eléctrica, al presentar alta resistencia

el cuerpo humano y pequefia resistencia el conductor a tierra, la corriente no atravesard el

cuerpo.
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TOMA SIN PUESTA A TIERRA

TOMA CON PUESTA A TIERRA

.

-_—

Figura 41 Diferencia entre toma sin pues a tierra y toma con puesta a tierra

Normativa espafiola respecto a puesta de tierra en instalaciones fotovoltaicas:

UNE-EN 61173:1998 segln la cual se podran adoptar cualquiera de los tres métodos

siguientes:

e Puesta a tierra comun de todos los equipos de la instalacidon fotovoltaica (cercos
metalicos, cajas, soportes y cubiertas de los equipos, etc) y del sistema. La puesta a
tierra del sistema se consigue conectando un conductor eléctrico en tensién a la
tierra del equipo, y puede ser importante porque puede servir para estabilizar la
tension del sistema respecto a tierra durante la operacién normal del sistema;
también puede mejorar la operacidn de los dispositivos de proteccidon contra
sobrecorrientes en caso de fallo.

e Punto central del sistema y equipos electrénicos conectados a una tierra comun.

La puesta a tierra se suele hacer en forma de picas enterradas en el suelo, pero también en

otras maneras:
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Electrodo de puesta a tierra simple

\i

Figura 42 Electrodo de puesta a tierra simple

La resistencia de puesta a tierra no puede ser mayor de 180 ohmios, y resistencia aportada

por cada pica viene dada por la expresién:

_p
S= 7 9)

Siendo p la resistividad del terreno y L la longitud de la pica.
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Resistividad en Q.

Naturaleza terreno m
Terrenos pantanosos +=3a 30
Limo 20a 100
Humus 10 a 150
Turba himeda S5aloo
Arcilla plastica S0
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas del Jurasico 30a 40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena silice 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5000
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica v cuarzo 800
Granitos y gres procedente de alteracion 1500 a 10000
Granito v gres muy alterado 100 a 600

Figura 43 Resistividad segun el terreno

La resistividad del suelo es p=300 Qm, vy la longitud de la pica es de 1,5 m.

Rp = p_300_ 200 Q
p= L 15
Como se va utilizar un sistema de 4 picas:
R4p = _200_ 500
PE T T
xRp

Ademas, conocemos que el perimetro que forma el conductor que une las cuatros picas,

luego la resistencia asociada al conductor sera de:
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R 0l_2xp_29c300_25[2
COME =TT T a0 T2

La resistencia de tierra resultara del paralelo entre la resistencia de las picas y la del

conductor:

1 50x2,5

T 1T "50+25
R4p * Rcond

Rtierra = = 16,66 0

La resistencia de la puesta a tierra es considerablemente menor que el valor maximo

establecido de 180 Q.

3.9. SISTEMA DE SEGURIDAD DE LA INSTALACION

El sistema de seguridad consistiria en un sistema anti-intrusion, el cual se basa en control,

deteccion y aviso.

En este caso el fabricante del sistema anti-intrusién seria Honeywell, uno de los lideres del

mercado en sistemas de alarmas de seguridad para los mercados industrial y comercial.

El sistema estara formado por sensores detectores de infrarrojo pasivo, en concreto el

modelo IR8M.
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Figura 44 Honeywell IR8M

IREM

Sensor porinfrarrojos via radio
+ Detectorinfrarojo pasivo
¢ Alcance:11lmx12m
e Alimentacion : 1 bateria LIO3Y (suministrada)
« Tamper:aperturay montaje a pared
s Dimensiones: 112 X &0 X 40 mm
s Compatible con los sistemas Domonial, Vista y Galaxy
« Duracion de la bateria: 5 afios
+ Modo de prueba automatico L0 minutos con LED activo.
+ [Doble compensacion de temperatura con adaptacion automatica de umbral.
« Angulo cero
Camara trazera sellada
Carcasa hiselada
Contador de pulsos vy sensibilidad seleccionables

« Comunicacion via radio (RF) bidireccional
Certificado EN50131-2-2:2008 Grado 2 Clase Ambiental Il

Figura 45 Datos Honeywell IR8M

3.10. REFERENCIAS
[11] éCual es la mejor direccion para orientar los paneles solares?
[12] Energias renovables. Jesus Mirapeix.

[13] ¢Qué cable es el adecuado para las instalaciones solares?

[14] Proyecto: Instalacidn fotovoltaica para autoconsumo en el centro de astronomia de La

Palma del instituto astrofisico de Canatias, Brefia Baja, La Palma
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4. PLANOS DE LA INSTALACION

Plano 1 Situacion de Cos en Espafia

Plano 2 Vista de Google Maps
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5. PRESUPUESTO

5.1. PANELES SOLARES

5.1.1 Paneles solares para instalacion mono-facial

Los paneles que se van a instalar seran el modelo HiKu5 Poly PERC 455 W de Canadian Solar.
El precio unitario por panel solar es 220 €, y en la instalacion mono-facial hay 456 paneles

solares, por lo que el precio total es de 100.320 €.

Vv "
> CanadianSolar

Figura 46 Canandian Solar mono-facial
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5.1.2 Paneles solares para instalacion bifacial

Los paneles solares que se van a instalar seran el modelo BiHiKu5 Poly PERC 455 W de
Canadian Solar. El precio unitario por panel solar es 240 €, y en la instalacién bifacial hay

532 paneles solares, por lo que el precio total es 127.860€.

VI ,
>~ CanadianSolar

Figura 47 Canadian Solar bifacial

5.2. INVERSOR SOLAR

El inversor solar que se ha seleccionado para ambas instalaciones es el Sunny Central 800CP
XT, cuyo valor en el mercado ronda los 100.000€. En esta instalacidén sélo se utilizara un

inversor.

5.3. ESTRUCTURA SOPORTE

La estructura metdlica sera comprada al fabricante Ennova, se ha decidido optar por una

estructura de hormigdn, siendo lo ideal para superficies planas como es el caso presente.

Una estructura de 20 paneles cuesta 3000€, por lo que el precio asciende a:
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Caso mono-facial > 68000€

Caso bifacial 2 79000€

Figura 48 Estructura soporte de los paneles solares

5.4. CONTADORES, INTERRUPTOR GENERAL AUTOMATICO Y FUSIBLE

El fabricante en este caso es Schneider Electric, uno de los grandes fabricantes de equipos

electrdnicos industriales.

El precio ascenderia a 890€.

5.5. CUADRO DE PROTECCIONES (ACy DC)

El precio del cuadro de protecciones seria de 400€.

TTTeewww

Figura 49 Cuadro de protecciones
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5.6. CABLEADO

El precio del cable solar por metro es aproximadamente de 0,3 €. Extrapolandolo a las

longitudes que tenemos en el cableado:

En la instalacion mono-facial: El precio total ascenderia a 509€, sumando los tramos de las

cuatro diferentes secciones.

En la instalacion bifacial: El precio total ascenderia a 537€, sumando los tramos de las tres

diferentes secciones.

5.7. TERRENO

El terreno ubicado en Cos (Cantabria) tendra un precio de 300.000 €.

Croquis Fotografia fachada

PB COS 1100
MAZCUERRAS (CANTABRIA)
6.025 m?2

Figura 50 Croquis Terreno catastro
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5.8. OBRA CIVIL

El precio de la obra civil varia en funcién de los MWp de la instalacion fotovoltaica. El precio

serd de 50.000 € para 1 MWop, en el caso del presente proyecto el precio se quedaria en:

Caso mono-facial: 10.374€

Caso bifacial: 12.103€

5.9. INSTALACION ELECTRICA

El precio de la instalacién eléctrica varia en funcidon de los MWp de la instalacion
fotovoltaica. El precio sera de 70.000 € para 1 MWp, en el caso del presente proyecto el

precio se quedaria en:

Caso mono-facial: 14.523€

Caso bifacial: 16.944€

5.10. SISTEMA DE SEGURIDAD

El sistema de seguridad anti-intrusion serd comprado a Honeywell, uno de los lideres en
este sector, y el modelo sera el IRBM. El perimetro a cubrir son 400 metros, para lo que se

necesitaran 40 detectores segun su hoja de datos.

El precio unitario es de 100€, por lo que el precio total del sistema de seguridad sera de

4000¢€.
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Figura 51 Sistema de seguridad Honeywell IR8M

5.11. MANTENIMIENTO ANUAL

El mantenimiento de los paneles solares se basa en utilizar agua y jabdn, y a continuacion
aclararlo para limpiar la superficie. No se deberd utilizar productos que puedan ser

abrasivos para los paneles. El precio del mantenimiento anual es de 996€/100 kW.

La instalacion mono-facial genera 207,48 kW, por lo que el precio total serd de: 2066,5 €.

La instalacidn bifacial genera 242,06 kW, por lo que el precio total serd de: 2410,92 €.
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5.12. RESUMEN DEL PRESUPUESTO PARA AMBAS INSTALACIONES

5.12.1 Instalacion mono-facial

NOMEBRE CLAVE DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO

Placa solar -Canadian Solar |HiKu5 Poly PERC 455 W 456| 100,320 €
Inversor solar Sunny Central 800cp xt 1| 100.000 €
Estructura soporte 456| 68.000 €
Contadores, interruptor general automatico y fusible 890 €
Cuadro de protecciones DC y AC 400 €
Cableado 1,5 mm 25 m 7.50€
Cableado 2,5 mm 260 m 78 €
Cableado 4 mm 845 m 253 €
Cableado 6 mm 570 m 170 €
Mano de obra y pequefios materiales para la instalacidn 700 €
Terreno de la ubicacidn 300.000 €
Obra civil 10.374 €
Instalacidn eléctrica 14.523 €
Sistema de seguridad IRBM 40| 4.000€
Legalizacion y boletin 400 €
Mantenimiento anual 2066.5 €
PRECIO TOTAL 600.116 €

Figura 52 Presupuesto para instalacion mono-facial

El importe total del presente proyecto, en el caso mono-facial, asciende a la cantidad de

SEISCIENTOS MIL CIENTO DICISEIS euros.
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5.12.2 Instalacion bifacial

NOMEBRE CLAVE DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO

Placa solar -Canadian Solar |HiKu5 Poly PERC 455 W 532|127.680 €
Inversor solar Sunny Central 800cp xt 1|100.000 €
Estructura soporte 456 79.000€
Contadores, interruptor general automatico y fusible 890 €
Cuadro de protecciones DC y AC 400 €
Cableado 2,5 mm 220 m 66 €
Cableado 4 mm 1120 m 336 €
Cableado B mm 450 m 135 €
Mano de obra y pequefios materiales para la instalacidn J00 €
Terrenc de la ubicacidn 300.000 €
Obra civil 12.103 €
Instalacion eléctrica 16.944 €
Sistema de seguridad IREM 40| 4.000€
Legalizacion y boletin 400 €
Mantenimiento anual 2410,92
PRECIO TOTAL 645.065 €

Figura 53 Presupuesto para instalacion bifacial

El importe total del presente proyecto en el caso bifacial, asciende a la cantidad de

SEISCIENTOS CUARENTA 'Y CINCO MIL SESENTA'Y CINCO euros.

5.13. PERIODO DE AMORTIZACION DE LAS INSTALACIONES

El periodo de amortizacién de las instalaciones se calculara a partir de la energia que se

produce en un afio y el precio al que se venderia dicha energia.

Se ha decidido marcar el mismo precio de venta para ambas instalaciones. El valor se
medirda en €/MWh. Este valor fluctia mucho, por lo que segin en qué sitio web se
compruebe saldra diferente valor, en algunos sitios son 50 €/MWh, en otros 80€/MWh, etc.
Ademas, depende también de las caracteristicas de la instalaciéon que lo produzca. En este
caso, para simplificar los calculos se ha decidido tomar un precio de venta de 100€/MWh a

lo largo de todo el tiempo que la instalacion éste en uso.

Otra de las partes importantes es conocer las caracteristicas del panel que nos facilita el

fabricante:
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En el caso del panel mono-facial nos asegura 25 afios de comportamiento lineal en potencia,
siendo la degradacién del afio 1 un 2% en el peor de los casos y, a partir de entonces, no

sera superior a 0,55% al afio.

oLl
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H 25 i Linear Power Performance Warranty*

E\teary

1= year power degradation no more than 2%

Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

Figura 54 Caracteristicas de degradacion del panel mono-facial
En el caso del panel bifacial nos asegura 30 afios de comportamiento lineal en potencia, con
una degradacion del 2% en el peor de los casos y, a partir de entonces, una degradacién no
superior a 0,45%.
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1 year power degradation no more than 2%

Subsequent annual power degradation no more than 0.45%

Figura 55 Caracteristicas de degradacion del panel bifacial

Estas caracteristicas han de tenerse en cuenta a la hora de calcular la energia que el panel
genera. La energia se calculard para cada periodo en funcién de los datos tomados en PVGIS

y de la potencia de pico de la instalacién.
A continuacién, se muestra su periodo de amortizacién y su beneficio a 30 afios.
Para el caso mono-facial:

El periodo de amortizacidn serd de 23 afios, en los que se habrd compensado el presupuesto

de lainstalacion de 600.116%€.

El beneficio en 30 afios, considerando durante 5 afios mas las caracteristicas dadas por el
fabricante, sera de 226.961,47€, lo que significaria una ganancia anual durante 30 afios de

mas de 7.500€.

En la figura siguiente se observa el cdlculo que se ha realizado para estimar el periodo de

amortizacién y el beneficio en 30 afios.
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IRRADIACION (kWh/mn2 ) ENERGIA PRODUCIDA (MWh) £/MWh Beneficio a 30 afios

Enero 71,99 71,99 14,94 100 40.830,67 £
Febrero 89,7 89,7 18,61 100 50.875,59 €
Marzo 112,15 112,15 23,27 100 63.608,58 €
Abril 138,47 138,47 28,73 100 78.536,33 €
Mavyo 164,59 164,59 34,15 100 93.350,64 €
Junio 153,58 153,58 31,86 100 87.106,31 €
Julio 146,11 146,11 30,31 100 82.869,56 £
Agosto 176,23 176,23 36,56 100 99.952,83 €
Septiembre 154,55 154,55 32,07 100 87.656,28 €
Octubre 143,25 143,25 29,72 100 81.247,50 €
Noviembre 83,43 83,43 17,31 100 47.318,75 €
Diciembre 103,45 103,45 21,46 100 58.673,69 €
Anual 1537,5 1537,5 319 100 872.026,47 €
Generado € 226.961,47 £

Figura 56 Amortizacion y beneficio en 30 afios para la instalacion con tecnologia mono-facial

Para el caso bifacial:

El periodo de amortizacidn serd de 20 afos, en los que se habrd compensado el presupuesto

de la instalacion de 645.065€.

El beneficio en 30 afios, considerando las caracteristicas dadas por el fabricante, serad de

385.837,51€, lo que significaria una ganancia anual durante 30 afios de casi 13.000€.

En la figura siguiente se observa el calculo que se ha realizado para estimar el periodo de

amortizacion y el beneficio en 30 afios.

Periodo IRRADIACION (kWh/m"2 ) HSP ENERGIA PRODUCIDA (MWHh) £/Mwh Beneficio a 30 afios
Enero 71,99 71,99 17,43 100 48.269,76 €
Febrero 89,7 89,7 21,71 100 60.144,26 €
Marzo 112,15 112,15 27,15 100 75.197,39 €
Abril 138,47 138,47 33,52 100 92.844,76 €
Mayo 164,59 164,59 39,84 100 110.358,92 €
Junio 153,58 153,58 37,18 100 102.976,83 €
Julio 146,11 146,11 35,37 100 97.967,36 €
Agosto 176,23 176,23 42,66 100 118.163,12 €
Septiembre 154,55 154,55 37,41 100 103.626,69 £
Octubre 143,25 143,25 34,68 100 96.050,04 €
Noviembre 83,43 83,43 20,2 100 55.939,98 €
Diciembre 103,45 103,45 25,04 100 69.364,07 €
Anual 1537,5 1537,5 372,17 100 1.030.902,51 €
Generado € 385.837,51 €

Figura 57 Amortizacion y beneficio en 30 afios para la instalacion con tecnologia bifacial
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6. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

6.1. OBJETO

La finalidad del Pliego de Condiciones Técnicas es describir y proyectar los criterios técnicos
en que se basa la instalacidn fotovoltaica conectada a red y ubicada en Cos. La finalidad de

la instalacion es generar energia para su posterior venta a una compaiiia eléctrica.

6.2. GENERALIDADES

La instalacion solar fotovoltaica tiene como objetivo producir electricidad para su posterior
venta a la red de distribucion. Deberd cumplir toda la normativa que afecte a las

instalaciones solares fotovoltaicas.

e Real Decreto 2818/1998, de 23 de Diciembre, sobre produccién de energia eléctrica
por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos
o cogeneracion.

e Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto, por el que se regula para las instalaciones de
produccién de energia en régimen especial su incentivacién en la participacién en el
mercado de produccién, determinadas obligaciones de informacién de sus
previsiones de produccion, y la adquisicion por los comercializadores de su energia
eléctrica producida.

e Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexidon de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensién.

e Resolucion de 31 de mayo del 2001, de la Direccién General de la Politica Energética
y Minas, por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo de factura para
instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

e Real Decreto 661/2007, de 12 de marzo, por el que se establece la metodologia para
la actualizacién y sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la actividad de

la produccién de energia eléctrica en régimen especial.
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Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucién de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

Real Decreto 2224/1998, de 16 de octubre “CERTIFICADO DE PROFESIONALIDAD DE:
Instalador de Sistemas Fotovoltaicos y Eélicos de Pequeiia Potencia”.

Condiciones técnicas que han de cumplir las instalaciones fotovoltaicas para la
conexion a la red de distribucion de la ENDESA.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensiéon (R.E.B.T.) vigente e instrucciones
técnicas complementarias (ITC) BT 01 a BT51.

NORMA UNE (6.5.66). “Instalaciones Eléctricas receptoras de baja tension. Sistemas
de proteccion”.

Ley 54/1997 de 27 de Noviembre del Sector Eléctrico.

B.O.E. n2162 del 8/7/86 corregida en el B.O.E. n243 del 10/10/87 “Sefializacion de
Seguridad en los Centros y Locales de Trabajo”.

ORDEN de 10 de marzo de 2008 por la que se regula el procedimiento de acceso a la
red de distribucion de pequefias instalaciones fotovoltaicas, como medida de
fomento de las energias renovables.

DECRETO 256/2008, de 19 de diciembre, por el que se regula la presentacion de
avales por parte de las instalaciones de generacion de energia eléctrica mediante
tecnologia solar fotovoltaica.

ORDEN de 22 de enero de 2009 por la que se modifica la Orden de 10 de marzo de
2008 por la que se regula el procedimiento de acceso a la red de distribucién3 de
pequeiias instalaciones fotovoltaicas como medida de fomento de las energias

renovables.
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6.3. EMPLAZAMIENTO

La instalacion se ubicard en Cos, dentro del municipio de Mazcuerras en la C.A. de

Cantabria, Espafia. La latitud es 42,989, estando a 440 metros sobre el nivel del mar.

6.4. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

La instalacién basa su funcionalidad en generar electricidad a partir de los paneles solares

fotovoltaicos y proporcionar esta energia eléctrica a la red.

La generacion la hace en forma de corriente continua y a partir de un inversor adecua su

onday calidad de corriente y frecuencia a la de la red para su correcta absorcién.

La potencia pico de la instalaciéon serd menor de 250 kW en ambos casos, medidos para las
STC, es decir, radiacion solar de 1.000W/m?, temperatura de 252C y grado de transparencia

atmosférica de 1.5.

6.4.1 Generador fotovoltaico

El generador con la tecnologia mono-facial tendrd un total de 456 paneles solares, cuyo
modelo es HiKu5 Poly PERC del fabricante CanadianSolar. La potencia por médulo es de 455

Wp.

Las 456 mddulos se dividirdn en veinticuatro grupos de 14 paneles y ocho grupos de 15

paneles conectados en serie a las 32 entradas del inversor.

Todos los mdédulos deberdn satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para médulos de
silicio cristalino o UNE-EN 61646 para moédulos fotovoltaicos capa delgada, asi como estar
cualificados por algun laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energia Solar
Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, etc.), lo que se

acreditard mediante la presentacion del certificado oficial correspondiente.
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El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre 6
logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a

la fecha de fabricacion.

El mantenimiento de los mddulos consistira en la limpieza periddica del panel, realizada con
productos y actuaciones que no perjudiquen su eficiencia y funcionamiento, se deberd
realizar con el panel a baja temperatura, la inspeccidon de posibles degradaciones internas,

el control de conexiones eléctricas y del cableado.

6.4.2 Inversor

El inversor tiene una potencia de entrada variable, es decir, la potencia que estd
proporcionando el generador fotovoltaico en cada momento. El modelo del inversor es
Sunny Central 800 CP XT, éste tiene 32 entradas a las que se conectara la instalacién en su

totalidad.

Debera de tener de forma obligatoria las siguientes protecciones:

e Interruptor de interconexién interna para la desconexién automatica

e Proteccidn interna de maxima y minima frecuencia

e Proteccién interna de maxima y minima tension

e Dispondran de proteccidn de funcionamiento anti-isla

e El software de ajuste de las protecciones de tensidén y frecuencia no serd accesible al
usuario

e Dispondran de relé / contactor de bloqueo de protecciones

e Dispondran de un transformador, que asegure una separacion galvanica entre el

lado de corriente continua y el de alterna

Dispondran de un detector de aislamiento a tierra en la parte continua

El inversor debera disponer de sefializaciones, al menos la de encendido y apagado del

inversor.
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El mantenimiento de los inversores se basara en observacién visual general del estado y su
funcionamiento, comprobacién del conexionado vy cableado, observacion del
funcionamiento de los indicadores 6pticos y limpieza de la acumulacién de suciedad en el

conducto de ventilacion.

Por lo general, si el inversor funciona correctamente en principio no habria averias, ya que

éstas son poco frecuentes.

6.4.3 Cableado

Los conductores seran de cobre, y su dimensionado deberd cumplir las Instrucciones
Técnicas complementarias del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién. La seccién de

cada conductor serd calculada para evitar caidas de tensién y sobrecalentamientos.

La longitud de cada cable incluye un tramo de seguridad con el fin de evitar esfuerzos en los
conductores y su correcta colocacion en la instalacién bajo las correspondientes medidas de

seguridad.

Ademas, el cableado sera solar. Este tipo de cableado esta disefiado especificamente para
instalaciones solares fotovoltaicas, el cual asegura su conductividad, resistencia a la
intemperie, incidencia de rayos ultravioleta y temperaturas extremas. El objetivo es la

mejora del rendimiento de la instalacidn principalmente por la longevidad de su vida.

6.4.2 Puesta a tierra de la instalacion

La instalacion contard con una toma de tierra como medida de seguridad, de forma que se

limite la tensidn para evitar averias en el material eléctrico y por seguridad.

Las masas eléctricas se deberdan de conectar a un punto de resistencia muy baja,

proporcionando un camino auxiliar a posibles corrientes.

Esta resistencia serd mas baja que la del cuerpo humano por lo que sera suficiente como
medida de proteccién. En el presente proyecto esa resistencia no debera ser superior a 180

Q.
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Se seguird la normativa espafiola respecto a la puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas:
UNE-EN 61173:1998 seguln la cual se podran adoptar cualquiera de los tres métodos

siguientes:

e Puesta a tierra comun de todos los equipos de la instalacién fotovoltaica (cercos
metadlicos, cajas, soportes y cubiertas de los equipos, etc) y del sistema. La puesta a
tierra del sistema se consigue conectando un conductor eléctrico en tensién a la
tierra del equipo, y puede ser importante porque puede servir para estabilizar la
tension del sistema respecto a tierra durante la operacidn normal del sistema;
también puede mejorar la operacién de los dispositivos de proteccion contra
sobrecorrientes en caso de fallo.

e Punto central del sistema y equipos electrénicos conectados a una tierra comun.

6.5. REFERENCIAS

[15] Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red.
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7. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

7.1. OBJETO

El Estudio de Seguridad y Salud se redacta para dar cumplimiento a los dispuesto en el Real
Decreto 1627/97, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion, en el marco de la Ley 31/1995, de 8 de

noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

7.2. IDENTIFICACION DE LA OBRA

Se trata de una instalacidon fotovoltaica, la cual convierte la energia solar en energia

eléctrica haciendo uso del efecto fotoeléctrico, utilizando para ello mdédulos fotovoltaicos.

La instalacion estard conectada a red, por lo que la corriente continua producida en dicha
instalacion se deberd transformar a alterna mediante el uso de inversores antes de su

inyeccion.

Nuestra instalacion tendra elementos de proteccion como por ejemplo el interruptor

general, que nos permitira separar la instalacién fotovoltaica de la red de distribucion.

Habra que asegurar un grado de aislamiento eléctrico clase Il en lo que afecta a equipos vy al
resto de materiales. El objetivo es la proteccidn de las personas, la calidad del suministro y

no provocar averias en la red.
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7.2.1 Emplazamiento

La instalacidn fotovoltaica se encuentra en el municipio de Mazcuerras, concretamente en

el pueblo de Cos, el cual pertenece a la comunidad auténoma de Cantabria (Espaia).

Se trata de un terreno de 6.025 m?, en un terreno llano, sin construcciones.

7.2.2 Climatologia

Cos, al igual que la mayor parte del territorio bafiado por el Mar Cantdbrico, tiene un clima
oceanico.

7.2.3 Ejecucion de la obra

Accesos vy vallado

Se limitara la entrada a la obra con antelacién al inicio de la misma con la intencién
de evitar que personal ajeno pueda entrar. Para ello, los accesos estaran sefializados

y el resto del perimetro serd vallado.

Se anadiran carteles advirtiendo de la prohibicién de la entrada en el recinto.

La sefializacion cumplira con lo contenido en el Real Decreto 485/97 de 14 de abril,
sobre disposiciones minimas en materia de sefializacién y seguridad en el trabajo,
qgue desarrolla los preceptos especificos sobre esta materia contenidos en la Ley

31/95 de 8 de noviembre de Prevencién de Riesgos Laborales.

7.3. ANALISIS DE RIESGOS, PREVENCION Y EPIs
7.3.1 Obra civil

Se entenderdn como tal, todas las canalizaciones necesarias para el tendido de los cables,
las cimentaciones para la correcta fijacién de los paneles solares o estructuras fijas al
terreno, las excavaciones necesarias para la correcta colocacién de las casetas prefabricadas
donde se alojan los inversores, y demas construcciones necesarias para el funcionamiento y

mantenimiento de la planta.
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e Movimiento de tierras y cimentacion: se pueden realizar las siguientes operaciones:
o Excavacion

o Cimentacion

Excavacién

Riesgos asociados:

= Caidas de personal al mismo nivel.

= (Caidas de personal al interior de la excavacion.

= Desprendimientos de materiales, tierras, rocas.

= Derrumbamiento del terreno o de edificios colindantes.
= Atrapamientos.

= |nundaciones.

= Golpes con objetos y herramientas.

= Colisiones de vehiculos.

=  Vuelco de maquinaria.

= Atropellos con vehiculos.

= Ruido.

= Otros derivados de la interferencia con otras canalizaciones enterradas

(electricidad, gas, agua, etc.).

Medidas basicas ante cualquier tipo de excavacién

= Conocimiento del terreno
= Seguir indicaciones de direccién de obra
= Si es preciso, estudio geoldgico y/o geotécnico previo para determinar el
método apropiado de proteccién interior de las excavaciones
= En el caso de no entibar y se decida realizar taludes debemos conocer:
o El grado sismico del lugar de ubicacion del corte.

o Las plantas y secciones de los cortes provisionales del proyecto.
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o El tipo, situacion, profundidad y dimensiones de cimentaciones
proximas y viales que estén a una distancia igual o menor a dos veces
la profundidad del corte provisional.

o La evaluacién de la tensiéon de compresion que transmiten al terreno
las cimentaciones préximas enrasadas o mas profundas.

o Elnivel freatico.

o La permeabilidad y disgregabilidad en agua.

o El grado de desecacion.

o El peso especifico aparente.

o Laresistencia a compresién simple de muestras inalteradas.

o Las caracteristicas de cortes del terreno avalados por la experiencia
en lugar de ubicacion de las obras.

= Si no se ha establecido la obligatoriedad de realizar el estudio geotécnico,
bien porque la obra no tiene proyecto o por cualquier otro motivo, y este
efectivamente no se efectla, se tomaran las medidas mas favorables desde
el punto de vista de la prevencién en funcién de la apreciacién profesional.

= Disponer de la informacién de los organismos publicos y compafias
suministradoras que nos permita localizar las conducciones y canalizaciones
de agua, gas, teléfono, saneamiento y electricidad para determinar el
método de excavacion y los sistemas de proteccién mas adecuados.

= Prever las sobrecargas estaticas o dinamicas sobre el terreno que puedan
suponer la proximidad de edificios, maquinas, almacenamiento de materiales
y carreteras o calles.

= Prever los apeos y apuntalamientos teniendo en cuenta la proximidad de
edificios colindantes, maquinas, almacenamiento de materiales y carreteras o
calles.

= Tener siempre en cuenta que se pueden producir hundimientos vy
corrimientos, incluso en terrenos rocosos.

= Verificar diariamente la excavacién (independientemente del tipo: zanja,
pozo o vaciado), taludes y entibaciones; especialmente si:

o Hay interrupciones prolongadas

o Situaciones de hielo y deshielo, lluvias, etc.
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= Si al excavar surgiera cualquier anomalia no prevista, se interrumpiran los
trabajos y se comunicard a la Direccidn técnica.
= Presencia de recurso preventivo cuando hay riesgo grave de sepultamiento o

hundimiento.

EPIS

= Casco de seguridad

= Gafas de proteccién

= Protecciones auditivas

= Botas de seguridad

= Ropa de proteccidon adecuada para la situacion
=  Mascarillas de protecciones

= Guantes de trabajo

Cimentacion

Riesgos asociados:

= Afecciones o desplomes de edificaciones o estructuras colindantes.

= Caida de personas desde alturas en andamios y plataformas de trabajo,
especialmente durante la construccidon de muros.

= Caida de alturas desde escaleras manuales.

= (Caidas al mismo nivel en ocasion de circular sobre armaduras.

= Golpes por caidas de materiales, objetos y herramientas.

= Atrapamientos por elementos moviles de transmision de madaquinas vy
motores.

= Vuelco de maquinas.

= Contactos eléctricos indirectos con maquinaria de obra.

= Cortes en las manos durante la manipulacion de la armadura.

= Atrapamientos en manos con las canales de vertido de hormigon.

Medidas preventivas:

= Afecciones o desplomes de edificaciones o estructuras colindantes:
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Con anterioridad al inicio de trabajos se efectuara un reconocimiento de las
edificaciones colindantes, con especial atencién al estado de sus
cimentaciones para determinar y corregir posibles afecciones.
Determinacion de las caracteristicas principales del terreno (talud natural,
capacidad portante, nivel freatico, contenido de humedades, posibilidad de
filtraciones, estratificacidon y todas aquellas que pudieren afectar a las obras
de cimentacion).

= (Caida de personas desde alturas en andamios y plataformas de trabajo,
especialmente durante la construccion de muros:
Las plataformas de trabajo y andamiadas, tendrdan una superficie y
estabilidad adecuada al niumero de trabajadores que hayan de soportar. En
sus lados abiertos se dispondrdn barandillas resistentes de alturas de 90 cm
con rodapiés de 15 cm y listones intermedios.
Todo el conjunto estara construido con materiales rigidos y resistentes de
forma que puedan soportar cargas de al menos 150 kg/m/I.

= Caida de personas desde escaleras manuales:
Podran ser metalicas o de madera y para su utilizacidn, se debera tener en
cuenta las siguientes consideraciones preventivas:
Ofreceran las debidas condiciones de solidez y estabilidad.
Si son de madera sus peldanos deberan estar ensamblados y no solamente
clavados. No deberan pintarse salvo con barniz transparente.
Se prohibe el empalme de dos escaleras manuales.
No deberdn salvar alturas superiores a 5 m., a menos que estén reforzadas en
su centro en cuyo caso podran utilizarse hasta 7 m. de altura.
Se apoyaran sobre superficies planas y sdlidas y en su defecto sobre médulos
horizontales de suficiente resistencia y fijeza.
Sobrepasaran en 1 m. sus puntos de apoyo.
Estaran provistos de zapatas, puntas de hierro, grapas u otro mecanismo
antideslizante en su base o bien de ganchos de sujecidn en su parte superior.
El ascenso y descenso por las mismas se hard siempre de frente.
La distancia entre los pies y la vertical de sus puntos superiores de apoyos,

serd la cuarta parte de la longitud de la escalera.
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Las escaleras dobles o de tijera, estaran provistas de cadenas o cables que
impidan su abertura al ser utilizada.

= (Caidas al mismo nivel en ocasion de circular sobre armaduras:
Cuando se deba circular sobre armaduras, se estableceran plataformas de
circulacién de 60 cm. de anchuras minimas.

= Golpes por caidas de materiales, objetos y herramientas
El personal ird equipado de adecuados guantes de seguridad que
normalmente seran de cuero.
Los distintos elementos de acoplamiento de los equipos, como barrenas,
vibradores, mazos y otros, cuando no se utilicen, deberdn ser colocados en
lugares adecuados.
El manejo de los martinetes en las operaciones de pilotaje, debera estar
siempre a cargo de personas con la debida formacién especifica.
La descarga de los pilotes desde su transporte la realizardn siempre operarios
experimentados, en todo momento supervisado por sus mandos directos,
despejandose previamente las zonas de descarga y acopidndose en lugares
donde no puedan deslizarse o moverse de forma imprevista.
Los pilotes dispondran de un par de ganchos seguros situados en cabeza para
poder ser izados sin riesgo de movimientos incontrolados y otro par en sus
laterales que permitan realizar su carga y descarga sin dificultades. No
deberdn ser empleados simples cables atados alrededor de los pilotes para el
desarrollo de estas operaciones, utilizandose preferentemente balancines.
Los pilotes deberan manejarse mediante empleo de cuerdas y nunca
aplicando las manos directamente sobre ellos.
Cuando se cologuen en el suelo para ser izados, los extremos a hincar
deberdn estar lo mas cerca posible del lugar en que se van a enclavar y en
posicion tal que no oscilen mientras son izados.
Cuando se acoplen los pilotes a las guias se tendrd especial cuidado de no
introducir las manos entre los pilotes y las guias. Durante esta operacion se
deberd atar un cable de cola al pilote para su estabilizacion.
En los pilotes fabricados "in situ", los cazos para la introduccion del hormigdn

en su interior deberan ser guiados al sacarlos y dejarlos en el suelo mediante
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barras con gancho o similares, pero en ningdn momento se deberdn coger
con las manos, realizando siempre esta operacién al menos dos personas.
Durante las operaciones de ejecucion de muros-pantalla deberan adoptarse,
entre otras, las siguientes medidas preventivas:

Se delimitara perfectamente la zona de trabajo de la maquinaria.

Se colocaran barandillas resistentes en la coronacion del muro-pantalla en
todas las zonas de paso.

Las zanjas que queden abiertas deberdn protegerse con tablones unidos
entre si y fijados al terreno.

Por lo que hace referencia a la construccidn y montaje de las armaduras,
deberdn adoptarse, entre otras, las siguientes medidas preventivas.

Se construiran apoyadas en borriquetas unidas con tablones, al objeto de
poder realizar sin riesgo las funciones de atado y soldadura.

Durante su manipulacidn se utilizardn guantes de cuero reforzados.

En las operaciones de izado, se tendran en consideracion las siguientes
medidas de seguridad:

o Se sujetaran mediante adecuadas eslingas.

o Cuando tengan que orientarse manualmente se utilizaran cuerdas de
forma que en ningin momento tengan que aplicarse las manos sobre
las mismas.

o Los separadores utilizados habitualmente para asegurar el
recubrimiento de hormigdn, se colocardn con anterioridad a su izado
y sujetados siempre por alambres para evitar su desprendimiento.

o Durante los desplazamientos y giros de las gruas, deberd existir
permanentemente un operario que avise al gruista sobre los
obstaculos que puedan presentarse, asi como de aviso al resto de
personal del tajo para se retire de la zona de peligro.

Atrapamiento por elementos méviles de transmisidon de maquinas y motores

En todo momento los érganos de transmisiéon de los motores y maquinaria de
obra que resulten accesibles, (correas, cadenas, engranajes y elementos
similares), se encontraran protegidos mediante adecuadas carcasas metalicas

de chapa o rejilla resistente. Estas carcasas Unicamente seran extraidas para
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EPIS

las operaciones de mantenimiento y siempre que la maquina o motor se
encuentre parada.

Vuelco de maquinaria

En todo momento y durante el desarrollo de las diferentes operaciones, se
garantizard la estabilidad de las maquinas, utilizando para ello los medios que
se estimen necesarios para cada caso.

Contacto eléctrico indirecto con maquinaria de obra

En toda instalacion eléctrica de la maquinaria, se debera instalar un sistema
de proteccién contra contactos eléctricos indirectos de clase B.
Preferentemente se utilizara el sistema de proteccién "toma de tierra" de las
masas, asociada a dispositivos diferenciales.

Cortes en las manos durante el manejo de armaduras

Los operarios ferrallistas, utilizardn siempre adecuados guantes de seguridad
durante la construccién y manejo de armaduras.

Atrapamiento en las manos con los canales de vertido de hormigdn

Las operaciones de vertido de hormigdn se realizaran siempre por operarios

equipados de guantes de cuero.

Casco de seguridad

Gafas de proteccién

Protecciones auditivas

Botas de seguridad

Ropa de proteccién adecuada para la situacién
Mascarillas de protecciones

Guantes de trabajo
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7.3.2 Montaje de la instalacion
Comprende todos los elementos que forman parte de la instalacion.

Paneles fotovoltaicos

Los paneles se instalaran sobre una estructura fija, la colocacidn de éstos se realizard

directamente sobre la estructura montada.

Inversores

Se ubicaran en casetas prefabricadas.

Red de tierras

Se instalarad y conexionara la red de tierras de las masas de las estructuras fijas, de

los inversores, y demads elementos especificados en el proyecto.

Riesgos asociados:

= Caidas al mismo nivel

= (Caidas a distinto nivel

= Caida de objetos en manipulacién
= Pisadas sobre objetos

= Choque contra objetos inméviles

= Golpes por objetos o herramientas

=  Sobreesfuerzos

Medidas de prevencién:

= Para levantar una carga hay que aproximarse a ella. El centro de gravedad del
operario deberd estar lo mas préximo que sea posible y por encima del
centro de gravedad de la carga.

= El equilibrio imprescindible para levantar una carga correctamente, solo se
consigue si los pies estan bien situados:
o Enmarcando la carga
o Ligeramente separados

o Ligeramente adelantado uno respecto del otro.
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Técnica segura del levantamiento:

(@]

©)

Situar el peso cerca del cuerpo.

Mantener la espalda plana.

No doblar la espalda mientras levanta la carga.

Usar los musculos mas fuertes, como son los de los brazos, piernas y
muslos.

Coger mal un objeto para levantarlo provoca una contraccién
involuntaria de los musculos de todo el cuerpo. Para sentir mejor un
objeto al cogerlo, lo correcto es hacerlo con la palma de la mano y la
base de los dedos. Para cumplir este principio y tratdndose de objetos
pesados, se puede, antes de cogerlos, prepararlos sobre calzos para
facilitar la tarea de meter las manos y situarlas correctamente.

Las cargas deberan levantarse manteniendo la columna vertebral
recta y alineada.

Para mantener la espalda recta se deberdn “meter” ligeramente los
rifiones y bajar ligeramente la cabeza.

El arquear la espalda entrafia riesgo de lesidn en la columna, aunque
la carga no sea demasiado pesada.

La torsidon del tronco, sobre todo si se realiza mientras se levanta la
carga, puede igualmente producir lesiones. En este caso, es preciso
descomponer el movimiento en dos tiempos: primero levantar la
carga y luego girar todo el cuerpo moviendo los pies a base de
pequeiios desplazamientos. O bien, antes de elevar la carga,
orientarse correctamente en la direccion de marcha que luego
tomaremos, para no tener que girar el cuerpo.

Se utilizardn los musculos de las piernas para dar el primer impulso a
la carga que vamos a levantar. Para ello flexionaremos las piernas,
doblando las rodillas, sin llegar a sentarnos en los talones, pues
entonces resulta dificil levantarse (el muslo y la pantorrilla deben
formar un angulo de mas de 90°).

Los musculos de las piernas deberan utilizarse también para empujar

un vehiculo, un objeto, etc.
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o En la medida de lo posible, los brazos deberan trabajar a traccion
simple, es decir, estirados. Los brazos deberan mantener suspendida
la carga, pero no elevarla.

o La carga se llevara de forma que no impida ver lo que tenemos
delante de nosotros y que estorbe lo menos posible al andar de forma
natural.

o En el caso de levantamiento de un bidén o una caja, se conservara un
pie separado hacia atras, con el fin de poderse retirar rdpidamente en
caso de que la carga bascule.

o Para transportar una carga, esta deberd mantenerse pegada al
cuerpo, sujetdndola con los brazos extendidos, no flexionados.

o Este proceder evitard la fatiga inutil que resulta de contraer los
musculos del brazo, que obliga a los biceps a realizar un esfuerzo de
quince veces el peso que se levanta.

= La utilizacion del peso de nuestro propio cuerpo para realizar tareas de
manutencion manual permitira reducir considerablemente el esfuerzo a
realizar con las piernas y brazos. El peso del cuerpo puede ser utilizado:

o Empujando para desplazar un mavil (carretilla por ejemplo), con los
brazos extendidos y bloqueados para que nuestro peso se transmita
integro al movil.

o Tirando de una caja o un bidon que se desea tumbar, para
desequilibrarlo.

o Resistiendo para frenar el descenso de una carga, sirviéndonos de
nuestro cuerpo como contrapeso.

o En todas estas operaciones deberd ponerse cuidado en mantener la
espalda recta.

o Para levantar una caja grande del suelo, el empuje deberd aplicarse
perpendicularmente a la diagonal mayor, para que la caja pivote
sobre su arista.

o Si el angulo formado por la direccion de empuje y la diagonal es
mayor de 90°, lo que conseguimos hacer sera deslizar a la caja hacia

adelante, pero nunca levantarla.
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o Para depositar en un plano inferior algin objeto que se encuentre en
un plano superior, se aprovechara su peso y nos limitaremos a frenar
su caida.

o Para levantar una carga que luego va a ser depositada sobre el
hombro, deberdn encadenarse las operaciones, sin pararse, para
aprovechar el impulso que hemos dado a la carga para despegarla del
suelo.

= Las operaciones de manutencién en las que intervengan varias personas
deberdn excluir la improvisacién, ya que una falsa maniobra de uno de los
porteadores puede lesionar a varios.

= Deberd designarse un jefe de equipo que dirigird el trabajo y que deberd a
tender a:

o La evaluacién del peso de la carga a levantar para determinar el
numero de porteadores precisos, el sentido del desplazamiento, el
recorrido a cubrir y las dificultades que puedan surgir.

o La determinacion de las fases y movimientos de que se compondra la
maniobra.

o La explicacion a los porteadores de los detalles de la operacién
(ademanes a realizar, posicion de los pies, posicién de las manos,
agarre, hombro a cargar, como pasar bajo la carga, etc.)

o La situacién de los porteadores en la posicion de trabajo correcta,
reparto de la carga entre las personas segun su talla (los mas bajos
delante en el sentido de la marcha).

= Eltransporte se debera efectuar:

o Estando el porteador de detras ligeramente desplazado con respecto
al de delante, para facilitar la visibilidad de aquel.

o A contrapié, (con el paso desfasado), para evitar las sacudidas de la
carga.

o Asegurando el mando de la maniobra; serd una sola persona (el jefe
de la operacidn) quien de las ordenes preparatorias, de elevacion y

transporte.
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o Se mantendran libres de obstaculos y paquetes los espacios en los
que se realiza la toma de cargas.

o Los recorridos, una vez cogida la carga, seran lo mas cortos posibles.

o Nunca deberan tomarse las cajas o paquetes estando en situacién
inestable o desequilibrada.

o Sera conveniente preparar la carga antes de cogerla.

o Se aspirard en el momento de iniciar el esfuerzo.

o El suelo se mantendra limpio para evitar el riesgo de caidas al mismo
nivel.

o Si los paquetes o cargas pesan mds de 50 Kg., aproximadamente, la
operacion de movimiento manual se realizara por dos operarios.

o En cada hora de trabajo debera tomarse algiin descanso o pausa.

EPIS

= Casco de seguridad
= Botas de seguridad
= Ropa de proteccidon adecuada para la situacion
= Guantes de trabajo

= Cinturdn de banda ancha de cuero para las vértebras dorsolumbares

7.3.6 Transporte de material

Riesgos asociados:

= Caidas al mismo nivel

Caidas a distinto nivel

= Caida de objetos en manipulacién

= Choque contra objetos mdviles/inmdviles

= Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos
= Contactos eléctricos

= Exposicidon a ambientes pulvigenos
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= Atropellos o golpes con vehiculos

Medidas de prevencién a aplicar:

= El vehiculo de transporte sdlo sera utilizado por personal capacitado.

= No se transportardn pasajeros fuera de la cabina.

= Se subira y bajara del vehiculo de transporte de forma frontal.

= El conductor se limpiara el barro adherido al calzado, antes de subir al
vehiculo de transporte, para que no resbalen los pies sobre los pedales.

= Los caminos de circulacién interna de la obra se cuidaran en previsién de
barrizales excesivos que mermen la seguridad de la circulacién.

®= La caja serd bajada inmediatamente después de efectuada la descarga y
antes de emprender la marcha.

= En todo momento se respetardn las normas marcadas en el cédigo de
circulacion vial, asi como la sefializacion de la obra.

= Si tuviera que parar en rampa, el vehiculo quedara frenado y calzado con
topes.

= La velocidad de circulacién estara en consonancia con la carga transportada,
la visibilidad y las condiciones del terreno.

= Durante las operaciones de carga, el conductor permanecera, o bien dentro
de la cabina, o bien alejado del radio de accidn de la maquina que efectuie la
misma.

= Cualquier operacién de revisidn con la caja levantada se hara impidiendo su
descenso mediante enclavamiento.

= Las maniobras dentro del recinto de la obra se haran sin brusquedades,

anunciando con antelacién las mismas y auxilidandose del personal de obra.

7.3.3 Soldadura

Riesgos asociados:
= Caidas al mismo nivel
= (Caidas a distinto nivel
=  Proyecciéon de fragmentos o particulas

= Contactos térmicos
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= Exposicidn a radiaciones

Medidas de prevencién a aplicar:

= Se revisard periddicamente el estado de las mangueras, eliminando las que se
encuentren agrietadas exteriormente.

= Las mangueras para conduccion del acetileno seran de distinto color que las
utilizadas para la conduccién del oxigeno.

= Las conexiones de manguera tendran rosca y fileteado diferentes de modo
gue sea imposible confundirlas y cambiarlas.

= Se debera comprobar si las boquillas para la soldadura o el corte se hallan en
buenas condiciones.

= Los sopletes deberan tener boquillas apropiadas y en buen estado. Si hay que
limpiarlas se usard una aguja de latén para no deformarlas.

= Se ajustardn bien las conexiones, con llave si es necesario, antes de utilizar el
gas.

= Antes de utilizar el equipo de soldadura o corte autégenos, habra que
asegurarse de que todas las conexiones de las botellas, reguladores vy
mangueras estan bien hechas.

= Se comprobard si todos los materiales inflamables estan alejados o
protegerlos de las chispas por medio de pantallas, lonas ignifugas.

= Se colocardn extintores de polvo o anhidrido carbdnico en las zonas donde se
realicen trabajos de soldadura o corte.

= En los lugares de paso se deberan proteger las mangueras para evitar su
deterioro.

= Antes de abrir las valvulas de las botellas de oxigeno y acetileno, se deberd
comprobar que estan cerradas las valvulas del manorreductor.

= Colocarse a un lado del regulador cuando se abran las valvulas de las botellas.

= Antes de encender el soplete se deberd dejar salir el aire o gas que puedan
tener las mangueras, abriendo para ello el soplete.

= Para encender la boquilla se deberd emplear un encendedor de friccidn, no

con cerillas que darian lugar a quemaduras en las manos.
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= Para encender un soplete, las presiones deberdn estar cuidadosamente
reguladas:
o Abrir ligeramente la espita del oxigeno.
o Abrir mucho la espita del acetileno.
o Encender la llama, que presentara un ancho excesivo de acetileno.
o Regularla la llama hasta obtener un dardo correcto.
= Se deberd emplear la presién de gas correcta para el trabajo a efectuar. La
utilizacion de una presién incorrecta puede ser causa de un mal
funcionamiento de la boquilla y de un retroceso de la llama o explosiones
gue puede deteriorar el interior de la manguera.
= Los mandmetros deberan encontrarse en buenas condiciones de uso. Si se
comprueba rotura, deterioro o que la lectura no ofrece fiabilidad, deberan
ser sustituidos de inmediato.
= No se usardn botellas de combustible teniendo la boca de salida mas baja
qgue el fondo. Por el contrario, se pondran verticales con la boca hacia arriba y
sujetas con collarines que garanticen su posicion, evitando su caida.
= Se utilizaran ropas que protejan contra las chispas y metal fundido. Se llevara
el cuello cerrado, bolsillos abotonados, mangas metidas dentro de las
manoplas o guantes, cabeza cubierto por medio de pantallas inactinicas,
calzado de seguridad, polainas y mandil protector. El ayudante deberd ir
también protegido, al menos con careta inactinica.
= Cuando se efectien trabajos en lugares elevados, el soldador utilizard el
cinturén de seguridad a partir de los 2 metros de altura, y ademas tomara
precauciones para que las chispas o metal caliente no caigan sobre personas
ni sobre materiales inflamables.
= Se prohibe introducir las botellas de oxigeno y acetileno en el recipiente que
se esta soldando.
= Cuando se efectuen trabajos de soldadura o corte en espacios reducidos, hay
gue procurar tener una buena ventilacion.
= Deberd existir una distancia minima de 1,5 metros entre el punto de

soldadura y los materiales combustibles.
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= Estd prohibido soldar a menos de 6 metros de distancia de liquidos
inflamables y sustancias explosivas.

= No se podra calentar, cortar ni soldar recipientes que hayan contenido
sustancias inflamables, explosivas o productos que por reaccién con el metal
del contenedor o recipiente, genere un compuesto inflamable o explosivo,
sin la previa eliminacién del residuo.

= En el caso de incendiarse una manguera de acetileno, no se debera intentar
extinguir el fuego doblando y oprimiendo la manguera. Se cerrara la llave de
la botella.

= Al terminar el trabajo hay que cerrar primero la valvula del soplete, después
de los manorreductores y por ultimo la de las botellas.

= Los sopletes no se golpearan ni se colgardn de los manorreductores, de modo

gue puedan golpearse con las botellas.

EPIs:

= Guantes o manoplas para soldadura

= Manguitos para soldadura

= Pantallas para soldadura

= Polainas de soldador

= Chalecos, chaguetas y mandiles de cuero para soldadura

= Calzado de seguridad con puntera reforzada en acero

7.3.4 Trabajos préximos a elementos de tension

Riesgos asociados:
= Caidas al mismo nivel
= Caidas a distinto nivel
= Contactos eléctricos directos
= Contactos eléctricos indirectos
= Electrocuciones

= |ncendios
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Medidas de prevencidn:

Todos los trabajos se realizardn segun lo establecido en el Real Decreto 614/01,
de 8 de Junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién de la seguridad y

salud de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

= Se define como trabajador autorizado aquel el trabajador que ha sido
autorizado por el empresario para realizar determinados trabajos con riesgo
eléctrico, en base a su capacidad para hacerlos de forma correcta.

= Se define trabajador cualificado como el trabajador autorizado que posee
conocimientos especializados en materia de instalaciones eléctricas, debido a
su formacion acreditada, profesional o universitaria, o a su experiencia
certificada de dos o mas afos.

= Todo trabajo en las proximidades de lineas eléctricas o elementos en tension
serd ordenado vy dirigido por el jefe del trabajo (que serd un trabajador
cualificado), el cual sera el responsable de que se cumplan las distancias de
seguridad, y podrdn ser realizados por trabajadores autorizados.

= Cuando se utilicen gruas o aparatos elevadores, se respetardn las distancias
minimas de seguridad, para evitar no solo el contacto sino también Ia
excesiva cercania a lineas con tensidon (segun criterios del R.D. 614/2001,
Anexo V, Trabajos en Proximidad). El personal que no opere estos equipos,
permanecera alejado de ellos.

= En trabajos en lineas, se colocaran tantos equipos de puesta a tierra y en
cortocircuito como posibles fuentes de tensidon confluyan en el lugar de
trabajo, siendo estos equipos de Puesta a Tierra de caracteristicas adecuadas
a la tension de la linea, segun criterios del R.D. 614/2001.

= Es obligatorio el uso de equipos de proteccién adecuados al riesgo de cada
trabajo, tales como: banquetas o alfombrillas aislantes, pértigas, guantes,
casco, pantalla facial, herramienta aislada, asi como cualquier otro elemento
de proteccion, tanto individual como colectivo, homologado.

= Cuando en la proximidad de los trabajos haya partes activas, se aislaran
convenientemente mediante vainas, capuchones, mantas aisladas, etc... en

todos los conductores, incluido el neutro.
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= Las distancias de seguridad para trabajar proximos a Lineas Eléctricas o
elementos con tensidn mantendrdn las siguientes distancias de seguridad,

guedando terminantemente prohibido realizar trabajos sin respetar estas

distancias:

Un DPEL-1 DPEL-2 | DPROX-1 | DPROX-2 | Tabla de
<1 50 50 70 300 distancias de
3 62 52 112 300 seguridad al
6 62 53 112 300 trabajar con
10 65 55 115 300 | tension:

15 66 57 116 300

20 72 60 122 300

30 82 66 132 300

45 98 73 148 300

66 120 85 170 300

110 160 10 210 500

132 180 110 330 500

220 260 160 410 500

380 390 250 540 700

Un: Tensidn nominal de la instalacion (KV).

DPEL-1: Distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando exista el riesgo

de sobretension por rayo (cm).

DPEL-2: Distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando no exista el

riesgo de sobretensién por rayo (cm).

DPROX-1: Distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando resulte
posible delimitar con precision la zona de trabajo y controlar que ésta no se

sobrepasa durante la realizacién del mismo.
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DPROX-2: Distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando no
resulte posible delimitar con precisidn la zona de trabajo y controlar que ésta no se

sobrepasa durante la realizaciéon del mismo.

Zona de proximidad: espacio delimitado alrededor de la zona de peligro, desde la

gue el trabajador puede invadir accidentalmente ésta ultima.

/

DPEL-1 0 DPEL-2
Elemento en

e 1 tension

\ Zona de peligro

’

El trabajador entra, 0 puede entrar, en |la zona de proximidad, sin entrar
en la zona de peligro, bien sea con una parie de su cuerpo, herramientas,
equipos, dispositivos 0 matenales que manipula

Figura 58 Zona de peligro en trabajos con tension

Si existen elementos en tensién cuyas zonas de peligro sean accesibles (no se han

colocado pantallas, barreras, envolventes o protectores aislantes), se debera:

= Delimitar la zona de trabajo respecto a las zonas de peligro mediante la
colocacién de obstaculos o galibos cuando exista el menor riesgo de que
puedan ser invadidas, aunque sea solo de forma accidental. Esta sefializacién
se colocara antes de iniciar los trabajos.

= |Informar a los trabajadores directa o indirectamente implicados, de los
riesgos existentes, la situacién de los elementos en tensién, los limites de la
zona de trabajo y cuantas precauciones y medidas de seguridad deban

adoptar para no invadir la zona de peligro, comunicdndoles la necesidad de
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qgue ellos, a su vez, informen sobre cualquier circunstancia que muestre la

insuficiencia de las medidas adoptadas.

EPIs:

= Casco de seguridad contra arco eléctrico

= Guantes de trabajo

= Guantes dieléctricos para alta y baja tensién

= Gafas de proteccidn o pantalla de proteccion facial contra arco eléctrico

Botas de seguridad con puntera reforzada y suela antideslizante

7.4. MAQUINARIA A EMPLEAR, RIESGOS, PREVENCION Y EPIs

7.4.1 Retroexcavadora

Riesgos asociados:
= Caidas al mismo nivel
= Caidas a distinto nivel
= (Caida de objetos en manipulacién
= Choque contra objetos moviles/inmdviles
= Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos
= Exposiciéon a ambientes pulvigenos
= Atropellos o golpes con vehiculos

= Contactos eléctricos

Medidas de prevencidn:
= Todos los aparatos de elevacidn y similares empleados en las obras satisfaran
las condiciones generales de construccidon, estabilidad y resistencia
adecuadas y estardn provistos de los mecanismos o dispositivos de seguridad
para evitar:
o La caida o el retorno brusco de la jaula, plataforma, cuchara, cubeta,

pala, vagoneta o, en general, receptaculo o vehiculo, a causa de
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averia en la maquina, mecanismo elevador o transportador, o de
rotura de los cables, cadenas, etc., utilizados.

La caida de las personas y de los materiales fuera de los citados
receptaculos y vehiculos o por los huecos y abertura existentes en la
caja.

La puesta en marcha, fortuita o fuera de ocasidn, y las velocidades
excesivas que resulten peligrosas.

Toda clase de accidentes que puedan afectar a los operarios que

trabajen en estos aparatos o en sus proximidades.

= Todos los vehiculos y toda maquinaria para movimiento de tierras y para

manipulacidon de materiales deberan:

o

Estar bien proyectados y construidos, teniendo en cuenta, en la
medida de lo posible, los principios de la ergonomia.

Estar equipados con extintor timbrado y con las revisiones al dia, para
caso de incendio.

Mantenerse en buen estado de funcionamiento.

Utilizarse correctamente.

Los conductores y personal encargado de vehiculos y maquinarias
para movimiento de tierras y manipulacién de materiales deberan
recibir una formacién especial.

Se hara una comprobacién periddica de los elementos de la maquina.

La maquina solo serd utilizada por personal capacitado.

No se tratara de realizar ajustes con la maquina en movimiento o con
el motor en funcionamiento.

No se trabajard con la maquina en situacién de semiaveria. Se
reparard primero y después se reanudara el trabajo.

No liberar los frenos de la maquina en posicidon parada si antes no se
ha instalado los calzos de inmovilizacion de las ruedas.

Antes de iniciar cada turno de trabajo, comprobar que funcionan
todos los mandos correctamente.

No olvidar ajustar el asiento para poder alcanzar los controles sin

dificultad.
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o No se podra fumar durante la carga de combustible ni se comprobara
con llama el llenado del depdsito.

o Se debera desplazar a velocidades muy moderadas, especialmente en
lugares de mayor riesgo, tales como pendientes, rampas, bordes de
excavacion, cimentaciones, etc.

o En la maniobra de marcha atras, el operario conductor extremara las
condiciones de seguridad. A su vez, la maquina estara dotada de
sefializacidon acustica, al menos, o luminosa y acustica cuando se
mueva en este sentido.

o La cabina estara dotada de extintor de incendios.

o El inicio de las maniobras se sefializara y se realizardn con extrema

precaucion.

EPIs:

= Casco de seguridad contra choques e impactos (cuando se abandone la
cabina)

= Botas de seguridad con puntera reforzada y suela antideslizante

= Guantes de trabajo

= Gafas de proteccion contra ambientes pulvigenos (si la cabina no es
hermética)

= Mascarilla de proteccion contra ambientes pulvigenos (si la cabina no es
hermética)

= Cinturdn de banda ancha de cuero para las vertebras dorsolumbares

= Ropa de proteccion para el mal tiempo

7.4.2 Grua

Riesgos asociados:
= Caidas al mismo nivel
= (Caidas a distinto nivel
= Caida de objetos en manipulacién

= Choque contra objetos mdviles/inmdviles
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= Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos
= Atropellos o golpes con vehiculos

=  Contactos eléctricos

Medidas preventivas:

* Todos los trabajos se deberan ajustar a las caracteristicas de la grua: carga
maxima, longitud de pluma, carga en punta contrapeso. A tal fin, deberd
existir un cartel suficientemente visible con las cargas maximas permitidas.

= El gancho de izado deberd disponer de limitador de ascenso, y dispondra de
pestillo de seguridad en perfecto estado.

= Laarmadura de la grda debera estar conectada a tierra.

= En caso de elevacidon de palets, se hard disponiendo de dos eslingas por
debajo de la plataforma de madera. Nunca se utilizara el fleje del palet para
colocar en el gancho de la grua.

= Estd prohibido totalmente el transporte de personas en la grda, asi como
arrastrar cargas, tirar de ellas en sesgo y arrancar las que estén enclavadas.

= El servicio de la grua necesita ademas del maquinista, otros operarios que se
encargan de enganchar y realizar las sefiales pertinentes para asegurar su
transporte en condiciones de seguridad. Estos ultimos son el enganchador y
el sefalista, siendo frecuentemente ambos la misma persona. Las
condiciones que deben cumplir estos operarios y su misién son los siguientes:

o MAQUINISTA: no podrad padecer defectos de sus capacidades
audiovisuales, asi como ningun defecto fisiolégico que afecte al
funcionamiento de la maquina a su cargo. Ademas, poseerd de una
formacion suficiente para realizar las tareas especificas a su puesto de
trabajo. Asimismo, debe ser consciente de su responsabilidad,
evitando sobrevolar la carga donde haya personas, manejando los
mandos con movimientos suaves y vigilando constantemente la carga,
dando sefiales de aviso en caso de observar anomalias. Antes de
empezar la jornada diaria de trabajo, el maquinista verificard los
siguientes puntos:

- Comprobar el funcionamiento de los frenos.
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- Comprobar las partes sujetas al desgaste, como zapatas de
freno, cojinetes y superficies de friccion de rodillos.
- Comprobar el funcionamiento de limitadores y contactores.
- Comprobar los topes, gancho y trinquetes.
- Comprobar los lastres y contrapesos.
- Comprobar la tension de los cables cuando esté arriostrada.
- Una vez por semana, deberd hacer las siguientes revisiones:
e Comprobar el estado de los cables y atender a su
mantenimiento, debiendo ser repuestos en cuanto se observe
un hilo roto.
e Comprobar los niveles de aceite en las cajas reductoras y el
engrase de todos sus elementos especialmente los de giro.
e Comprobar el estado de las eslingas, ondillas y aparejos de
elevacién general.
o ENGANCHADOR: es el operario que hace el enganchado de la
carga, se encargara de:
- Comprobar el estado de las eslingas, ganchos y cadenas.
- Cuidard que el amarre de las cargas sea correcto,
observando que estan bien repartidas y equilibradas.
- Impedird el acceso de personas al radio de accién de la
gria.
- En caso de transporte de cargas lineales, tales como vigas y
tablones, se utilizaran cuerdas para guiarlas en su traslado.
o SENALISTA: cuando las cargas a transportar estén fuera del
alcance de la vista del maquinista, existirdn una o varias personas
que, mediante un cédigo de sefiales de maniobra, hagan las
sefales pertinentes para que las operaciones se hagan con la
debida seguridad. Esta persona deberda cumplir las siguientes
normas:
- Dirigira la elevacién y transporte de las cargas, evitando

gue tropiecen con obstaculos.
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- Se colocard de modo que pueda ver en todo momento la
carga, y al mismo tiempo, que el gruista pueda verle a él y
advertir sus sefiales.

- Impedird que se encuentren personas en la vertical de la
carga en todo su recorrido.

- Detendra la operacion cuando observe alguna anomalia.

EPIs:

= (Casco de seguridad contra choques e impactos (cuando se abandone la
cabina)

= Botas de seguridad con puntera reforzada y suela antideslizante

=  Guantes de trabajo

= Gafas de proteccion contra ambientes pulvigenos (si la cabina no es
hermética)

= Mascarilla de proteccion contra ambientes pulvigenos (si la cabina no es
hermética)

=  Cinturdn de banda ancha de cuero para las vertebras dorsolumbares

= Ropa de proteccidn para el mal tiempo

7.4.3 Maquinas herramienta y herramientas manuales

Riesgos asociados:
= Golpes/Cortes por objetos y herramientas
=  Proyeccién de fragmentos o particulas
= Atrapamientos por o entre objetos
= Exposicién a ruido

= Exposicidon a ambientes pulvigenos

Medidas de prevencidn:
= En los equipos de oxicorte, se recomienda trabajar con la presién aconsejada

por el fabricante del equipo.
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= En los intervalos de no utilizacidn, dirigir la llama del soplete al espacio libre o
hacia superficies que no puedan quemarse.
= Cuando se trabaje en locales cerrados, se debera disponer de la adecuada
ventilacidn.
* Enlos equipos que desprenden Ilama, su entorno estara libre de obstdaculos.
= Las maquinas-herramientas accionadas por energia térmica, o motores de
combustidn, solo pueden emplearse al aire libre o en locales perfectamente
ventilados, al objeto de evitar la concentracién de mondxido de carbono.
= Se deberd mantener siempre en buen estado las herramientas de
combustién, limpiando periddicamente los calibres, conductos de
combustién, boquillas y dispositivos de ignicidn o disparo, etc.
= El llenado del depdsito de carburante debera hacerse con el motor parado
para evitar el riesgo de inflamacién espontanea de los vapores de la gasolina.
= Dado el elevado nivel de ruido que producen los motores de explosion, es
conveniente la utilizacién de proteccion auditiva cuando se manejen este tipo
de maquinas.
= Para las maquinas-herramientas neumaticas, antes de la acometida debera
realizarse indefectiblemente:
o La purga de las condiciones de aire.
o La verificacion del estado de los tubos flexibles y de los manguitos de
empalme.
o El examen de la situacion de los tubos flexibles (que no existan bucles,
codos, o dobleces que obstaculicen el paso del aire).
= Las mangueras de aire comprimido se deben situar de forma que no se
tropiece con ellas ni puedan ser dafiadas por vehiculos.
= Los gatillos de funcionamiento de las herramientas portatiles accionadas por
aire comprimido deben estar colocados de manera que reduzcan al minimo
la posibilidad de hacer funcionar accidentalmente la maquina.
= Las herramientas deben estar acopladas a las mangueras por medio de
resortes, pinzas de seguridad o de otros dispositivos que impidan que dichas

herramientas salten.
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= No se debe usar la manguera de aire comprimido para limpiar el polvo de las
ropas o para quitar las virutas.
= Al usar herramientas neumaticas siempre debe cerrarse la llave de aire de las
mismas antes de abrir la de la manguera.
= Nunca debe doblarse la manguera para cortar el aire cuando se cambie la
herramienta.
= Verificar las fugas de aire que puedan producirse por las juntas,
acoplamientos defectuosos o roturas de mangueras o tubos.
= Aun cuando no trabaje la maquina neumadtica, no deja de tener peligro si esta
conectada a la manguera de aire.
= No debe apoyarse con todo el peso del cuerpo sobre la herramienta
neumatica, ya que puede deslizarse y caer contra la superficie que se esta
trabajando.
= Las condiciones a tener en cuenta después de la utilizacion seran:
o Cerrar la valvula de alimentacién del circuito de aire.
o Abrir la llave de admision de aire de la maquina, de forma que se
purgue el circuito.
o Desconectar la maquina.
= Para las maquinas-herramientas hidraulicas, se fijara mediante una pequefia
cadena el extremo de la manguera para impedir su descompresién brusca.
= Se emplazara adecuadamente la herramienta sobre la superficie nivelada y
estable.
= Su entorno estara libre de obstaculos.
= Se utilizaran guantes de trabajo y gafas de seguridad para protegerse de las
guemaduras por sobrepresion del circuito hidraulico y de las particulas que
se puedan proyectar.
= Para las maquinas-herramientas eléctricas, se comprobara periédicamente el
estado de las protecciones, tales como cable de tierra no seccionado,
fusibles,  disyuntor, transformadores de seguridad, interruptor
magnetotérmico de alta sensibilidad, doble aislamiento, etc.
= No se utilizard nunca herramienta portatil desprovista de enchufe y se

revisaran periédicamente este extremo.
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= No se arrastraran los cables eléctricos de las herramientas portatiles, ni se
dejaran tirados por el suelo. Se deberdn revisar y rechazar los que tengan su
aislamiento deteriorado.

= Se debera comprobar que las aberturas de ventilacién de las maquinas estén
perfectamente despejadas.

= La desconexion nunca se hara mediante un tirén brusco.

= A pesar de la apariencia sencilla, todo operario que maneje estas
herramientas debe estar adiestrado en su uso.

= Se desconectard la herramienta para cambiar de util y se comprobard que
estd parada.

= No se utilizardn prendas holgadas que favorezcan los atrapamientos.

= No seinclinardn las herramientas para ensanchar los agujeros o abrir luces.

= Los resguardos de la sierra portatil deberan estar siempre colocados.

= Si se trabaja en locales humedos, se adoptardn las medidas necesarias,
guantes aislantes, taburetes de madera, transformador de seguridad, etc.

= Se usaran gafas panoramicas de seguridad, en las tareas de corte, taladro,
desbaste, etc. con herramientas eléctricas portatiles.

= Entodos los trabajos en altura, es necesario el cinturén de seguridad.

= Los operarios expuestos al polvo utilizardn mascarillas equipadas con filtro de
particulas.

= Si el nivel sonoro es superior a los 80 decibelios, deberan adoptarse las
recomendaciones establecidas en el R.D. 1316/1.989, de 27 de octubre,
sobre medidas de proteccién de los trabajadores frente a los riesgos

derivados de su exposicion al ruido.
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7.4.4 Sierras

Radial

e Antes de su puesta en marcha, el operador comprobara el buen estado de las
conexiones eléctricas, la eficacia del doble aislamiento de la carcasa y el disyuntor
diferencial para evitar riesgos de electrocucion.

e Se seleccionara adecuadamente el estado de desgaste del disco y su idoneidad para
el material al que se ha de aplicar.

e Comprobar la velocidad maxima de utilizacién.

e Cerciorarse que el disco gira en el sentido correcto y con la carcasa de proteccion
sobre el disco firmemente sujeta.

e El operador se colocara gafas panoramicas ajustadas o pantalla facial transparente,
guantes de trabajo, calzado de seguridad y protectores auditivos.

e Durante la realizacidn de los trabajos se procurara que el cable eléctrico descanse
alejado de elementos estructurales metdlicos y fuera de las zonas de paso del
personal.

e Si durante la operacidn existe el riesgo de proyeccién de particulas a terrenos o
lugares con riesgo razonable de provocar un incendio, se apantallara con una lona
ignifuga la trayectoria seguida por los materiales desprendidos.

e Cuando la esmeriladora portatil radial deba emplearse en locales muy conductores

no se utilizardn tensiones superiores a 24 voltios.

Sierra circular

e El disco estara dotado de carcasa protectora y resguardos que impidan los
atrapamientos.

e Se controlara el estado de los dientes asi como la estructura de este.

e Lazona de trabajo estara limpia de serrin y virutas, para prevenir posibles incendios.

e Se evitara la presencia de clavos al cortar.
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7.4.5 Instalacion provisional eléctrica

Se procedera al montaje de la instalacidn provisional eléctrica de la obra desde el punto de
toma fijado por la propiedad. La acometida sera preferiblemente subterranea, disponiendo
de un armario de protecciéon en mddulos normalizados, dotados de contadores en energia

activa y reactiva, si asi se requiriese.

A continuacién se pondra el cuadro general de mando y proteccién, dotado de seccionador
general de corte automatico, interruptor omnipolar y proteccion contra faltas a tierra,
sobrecargas y cortocircuito, mediante interruptores magnetotérmicos y relé diferencial de
300 mA de sensibilidad, puesto que todas las masas y el valor de la toma de tierra es menor
de 10 ohmios. Ademads, en los cuadros parciales se pondran diferenciales de 30 mA. El
cuadro estara constituido de manera que impida el contacto con los elementos en tensién.
De este cuadro saldran los circuitos necesarios de suministro a los cuadros secundarios para
alimentacion a los diferentes medios auxiliares, estando todos ellos debidamente
protegidos con diferencial e interruptores magnetotérmicos. Por ultimo, del cuadro general
saldra un circuito para alimentacion de los cuadros secundarios donde se conectaran las
herramientas portatiles de los tajos. Estos cuadros seran de instalacion mdvil, segun
necesidades de obra y cumplirdn las condiciones exigidas para instalaciones a la intemperie,
estando colocados estratégicamente con el fin de disminuir en lo posible la longitud vy el
numero de lineas. Las tomas de corriente y clavijas llevaran contacto de puesta a tierra de

manera obligatoria.

Riesgos asociados:
= Caidas al mismo nivel
= Caidas a distinto nivel
= Pisadas sobre objetos
= Golpes/Cortes con objetos o herramientas

=  Contactos eléctricos

Medidas de prevencién:
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= Solamente el personal capacitado podra operar en los equipos eléctricos,
sean cuadros de maniobra, de puesta en marcha de motores, etc.

= Los trabajadores considerardan que todo conductor eléctrico, cable o
cualquier parte de la instalacidn se encuentra conectado y en tensidon. Antes
de trabajar en ellos se comprobara la ausencia de voltaje con aparatos
adecuados y se pondran a tierra y en cortocircuito.

= El tramo aéreo entre el cuadro general de proteccion y los cuadros para
maquinas sera tensado con piezas especiales sobre apoyos; si los
conductores no pueden soportar la tensidén mecdnica prevista, se emplearan
cables fiadores con una resistencia de rotura de 800 kilogramos, fijando a
estos el conductor con abrazaderas.

= Los conductores, en caso de ir por el suelo, no serdn pisados ni se colocaran
materiales sobre ellos; al atravesar zonas de paso estaran protegidos
adecuadamente.

= El tendido de los cables y mangueras se efectuara a una altura minima de 2
metros en los lugares peatonales y de 5 metros en los de vehiculos, medidos
sobre el nivel del pavimento, como norma general.

= Si es posible, no obstante, se enterraran los cables eléctricos en los pasos de
vehiculos, sefializando el paso del cable mediante una cubierta permanente
de tablones. La profundidad minima de la zanja sera de 40 centimetros, y el
cable ira ademas protegido en el interior de un tubo rigido.

= La distribuciéon general desde el cuadro general de obra a los cuadros
secundarios se efectuara mediante manguera antihumedad.

= Los empalmes entre mangueras se ejecutardan mediante conexiones
normalizadas estancas.

= El trazado de las mangueras de suministro eléctrico no coincidira con el de
suministro provisional de agua a las plantas.

= Los cuadros eléctricos seran metalicos de tipo para intemperie, con puerta y
cerrojo de seguridad (con llave), segin norma UNE 20.324.

= Pese a ser de tipo intemperie, se protegeran del agua de lluvia mediante

viseras eficaces como proteccion adicional.
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= Los cuadros eléctricos metdlicos tendran la carcasa conectada a tierra y
poseerdn adherida sobre la puerta una sefial normalizada de riesgo eléctrico.

= Los interruptores se instalaran en el interior de cajas normalizadas, provistas
de puerta de entrada con cerradura de seguridad.

= Las cajas de interruptores poseeran adherida sobre su puerta una sefal
normalizada de riesgo eléctrico.

= Las cajas de interruptores seran colgadas, bien de los paramentos verticales,
bien de pies derechos estables.

= lLas tomas de corriente de los cuadros se efectuaran de los cuadros de
distribucién, mediante clavijas normalizadas blindadas y siempre que sea
posible con enclavamiento.

= Los cuadros eléctricos se colgardn pendiente de tableros de madera recibidos
a los paramentos verticales o bien a pies derechos firmes. Si es necesario que
sean moviles deberan ser autoportantes.

= (Cada toma de corriente suministrard energia eléctrica a un solo aparato,
maquina o maquina-herramienta.

= La instalacién de alumbrado general para las instalaciones provisionales de
obra y de primeros auxilios y demds casetas, estara protegida por
interruptores automaticos magnetotérmicos.

= Las partes metdlicas de todo equipo eléctrico dispondrdn de toma de tierra.

= El neutro de la instalacién estard puesto a tierra.

= La toma de tierra se efectuara a través de la pica o médulo de cada cuadro
general.

= El hilo de toma de tierra siempre estara protegido con macarrén en colores
amarillo y verde. Se prohibe terminantemente utilizarlo para otros usos.

= La toma de tierra de las maquinas-herramientas que no estén dotadas de
doble aislamiento, se efectuara mediante hilo neutro en combinacion con el
cuadro de distribucidn correspondiente y el cuadro general de obra.

= El punto de conexion de la pica estara protegido en el interior de una arqueta
practicable.

= las tomas de tierra de cuadros eléctricos generales distintos, seran

independientes eléctricamente.
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EPIs:

El suministro eléctrico al fondo de una excavacion se ejecutara por un lugar
gue no sea la rampa de acceso para vehiculos o para el personal y nunca
junto a escaleras de mano.

Las mangueras eléctricas, en su camino ascendente a través de la escalera,
estaran agrupadas y ancladas a elementos firmes en la vertical.

En la instalaciéon de alumbrado estaran separados los circuitos de valla,
acceso a zonas de trabajo, escaleras, almacenes, etc.

Los aparatos portdtiles que sea necesario emplear seran estancos al agua y
estaran convenientemente aislados.

Las derivaciones de conexién a maquinas se realizaran con terminales de
presion, disponiendo las mismas de mando de marcha y parada.

Estas conexiones, al ser portatiles, no estaran sometidas a traccién mecanica
que origine su rotura.

Las ldmparas para alumbrado general y sus accesorios se situardn a una
distancia minima de 2,5 metros del piso o suelo; las que se pueden alcanzar
con facilidad estardn protegidas con una cubierta resistente.

Existird una senalizacidn sencilla y clara a la vez, prohibiendo la entrada a
personas no autorizadas a los locales donde esté instalado el equipo
eléctrico, asi como el manejo de aparatos eléctricos a personas no
designadas para ello.

Igualmente se daran instrucciones sobre las medidas a adoptar en caso de
incendio o accidente de origen eléctrico.

Se sustituiran inmediatamente las mangueras que presenten alglin deterioro

en la capa aislante de proteccién.

Casco de seguridad para proteccion contra arco eléctrico

Guantes de trabajo

Guantes aislantes para baja tensién

Botas de seguridad aislantes, con puntera y plantilla reforzada y suela
antideslizante

Ropa de proteccion para el mal tiempo
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7.5. PLIEGO DE CONDICIONES EN MATERIA DE SEGURIDAD Y SALUD

7.5.1 Legislacion aplicable

Seguidamente, se facilita una relacién no exhaustiva de la normativa vigente basica de

seguridad y la de desarrollo de prevencién de riesgos laborales, que aplica a los trabajos

objeto del proyecto:

Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevencién
de riesgos laborales.

R.D. 171/2004, de 30 de Enero, por la que se desarrolla el articulo 24 de la Ley
31/1995,. De 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, en materia de
coordinacidn de actividades empresariales.

R.D. 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el R.D. 39/1997, de 17 de
Enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién, y el Real
Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccidn.

RD 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
1215/1997, de 18 de Julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacidon por los trabajadores de los equipos de trabajo,
en materia de trabajos temporales en altura.

R.D. 39/1997 de 17 de enero por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

R.D. 1627/1997 de 24 de octubre por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras de construccion.

Ordenanza general de Seguridad e Higiene en el trabajo en los puntos no derogados
(0.M. 09/03/1971)

Orden de 28 de agosto de 1979 por la que se aprueba la Ordenanza de Trabajo de la
Construccidn, Vidrio y Cerdmica en los puntos no derogados.

R.D. 485/1997 de 14 de abril Sefializacién de Seguridad y Salud en el trabajo.

R.D. 486/1997 de 14 de abril Seguridad y Salud en los locales de trabajo.

R.D. 487/1997 de 14 de abril Manipulacién manual de cargas.
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R.D. 773/1997 de 30 de mayo Utilizacién de Equipos de Proteccién Individual.

R.D. 1215/1997 de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacidn por los trabajadores de los equipos de trabajo.
R.D. 1435/1992 de 27 de noviembre por el que se dictan las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Consejo 89/932/CEE relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los estados miembros sobre maquinas (complementado por el R.D.
56/1995 y R.D. 1849/2000).

R.D. 614/2001 de 8 de junio sobre disposiciones minimas para la proteccién de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

R.D. 5/2000 de 4 de agosto por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley sobre
Infracciones y Sanciones en el Orden Social.

R.D. 2001/1983 sobre regulacién de jornadas de trabajo especiales y descansos.

R.D. 374/2001 de 6 de abril sobre la proteccidon de la salud y seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el
trabajo

R.D. 1254/1999 de 16 de julio por el que se aprueban las medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas.

R.D. 1316/1989 de 27 de octubre sobre proteccién de los trabajadores frente a los
riesgos derivados de la exposicidn al ruido durante el trabajo.

R.D. 212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las emisiones sonoras en el
entorno debido a determinadas maquinas de uso al aire libre.

Real Decreto 1504/1990 de 23 de noviembre modifica Reglamento de Aparatos a
Presion (R.D. 1244/1979)

Real Decreto 2486/1994 de 23 de diciembre modifica el R.D. 1495/1991 sobre
recipientes a presidn simples.

Real Decreto 56/1995 por el que se modifica el R.D. 1435/1992 sobre maquinas.

Real Decreto 159/1995 de 3 de febrero las modificaciones del R.D. 1435/1992 de
aproximacion de las legislaciones sobre los equipos de proteccion individual.
Resolucién de 10 de septiembre de 1998 que desarrolla el Reglamento de Aparatos

de Elevacion y Manutencidn.
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e Resolucién de 16 de junio de 1998 por el que se desarrolla el Reglamento de
Aparatos a Presion.

e Orden de 29 de abril de 1999, modifica Orden de 6 de mayo de 1988 sobre requisitos
y datos que deben reunir las comunicaciones de apertura previa o reanudacién de
actividades en los centros de trabajo.

e Resolucién de 8 de abril de 1999 sobre delegacién de Facultades en materia de
Seguridad y salud en las obras de construccion. (Complementa al R.D. 1627/1997)

e Orden de 27 de julio de 1999 por la que se determinan las condiciones que deben
reunir los extintores de incendios instalados en vehiculos de transporte de personas
0 mercancias.

e Real Decreto 1849/2000 de 10 de noviembre por el que se derogan diferentes
disposiciones en materia de normalizacién y homologacion de Productos
Industriales.

e Ley 19/2001 de 19 de diciembre de reforma del texto articulado de la Ley sobre
Trafico, Circulacién de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, aprobado por R.D.
legislativo 339/1990.

e Real Decreto 222/2001 por el que se dictan las disposiciones de aplicacién a la
Directiva 1999/36/CE relativa a equipos a presion transportables.

e Real Decreto 379/2001 por el que se aprueba el reglamento de almacenamiento de
productos quimicos y sus ITC’s.

e Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el reglamento Electrotécnico de Baja
Tension.

e Ley 33/2002 de 5 de julio de modificacién del art. 28 del texto refundido de la Ley
del estatuto de los trabajadores.

e Orden 06-06-2003, de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente, por la que se

regulan las campaiias de prevencion de incendios forestales.

Todas aquellas Normas o Reglamentos en vigor durante la ejecucién de las obras que
pudieran no coincidir con las vigentes en la fecha de redaccidon de este Estudio de

Seguridad.
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7.5.2 Consideraciones de los equipos de proteccion colectiva

Las diversas protecciones colectivas a utilizar en la obra tendrd una calidad
adecuada a las prestaciones exigidas, debiendo garantizar su eficacia mediante
certificado del fabricante o bien por cdlculos y ensayos justificativos realizados al
efecto.

e Las protecciones colectivas se ajustaran a lo dispuesto en las Disposiciones Legales y
Reglamentos Vigentes.

e Todos los elementos de proteccidn colectiva, tendrdn fijado un periodo de vida util,
desechandose al término del mismo.

e Sipor cualquier circunstancia, sea desgaste, uso o deterioro por accién mecanica, un
elemento de proteccién colectiva sufriera algun deterioro, se repondra de
inmediato, haciendo caso omiso de su periodo de vida util.

e Los trabajadores serdn debidamente instruidos respecto a la correcta utilizacién de

los diferentes elementos de proteccidn colectiva.

Las protecciones colectivas estaran disponibles en obra para su oportuna utilizacién

en las respectivas zonas donde puedan ser necesitadas.

7.5.3 Consideraciones de los equipos de proteccion individual

Los equipos de proteccién tanto individual como colectiva que se utilicen, deberan reunir
los requisitos establecidos en las disposiciones legales o reglamentarias que les sean de
aplicacion y en particular relativos a su disefio, fabricacién, uso y mantenimiento. Se
especifica como condicidn expresa que todos los equipos de proteccion individual utilizables

en esta obra cumpliran las siguientes condiciones generales:

Tendran la marca “CE”, segun las normas de Equipos de Proteccidn Individual.

e Su utilizacidn se realizara cumpliendo con el contenido del Real Decreto 773/1.997,
de 30 de mayo: Utilizacidn de equipos de proteccion individual.

e Los equipos de proteccion individual que cumplan con la indicacion expresada en el
punto primero de este apartado, tienen autorizado su uso durante su periodo de
vigencia.

e Todo equipo de proteccién individual en uso que este deteriorado o roto, serd

reemplazado de inmediato, quedando constancia en la oficina de obra del motivo
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del cambio y el nombre de la empresa y de la persona que recibe el nuevo equipo de
proteccién individual, con el fin de dar la maxima seriedad posible a la utilizacién de
estas protecciones.

e Las variaciones de medicién de los equipos de proteccidén individual que puedan
aparecer en cada plan de seguridad y salud que presenten los diversos contratistas,
deberdn justificarse técnicamente ante el Coordinador en materia de seguridad y
salud durante la ejecucién de la obra. Si la justificacién no es aceptada, el plan no
podra ser aprobado.

e Se recuerda, que en aplicacién de los Principios de Accién Preventiva de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales, no puede ser sustituida una proteccién colectiva
prevista en este Estudio de Seguridad y Salud por el uso de equipos de proteccidn

individual.

7.5.4 Equipos de seguridad de los medios auxiliares, maquinas y equipos

De acuerdo con el art. 41 de la Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos Laborales, los
contratistas obtendrdn de los fabricantes y proveedores todas las especificaciones técnicas,
normas y material impreso que incluyan las correspondientes caracteristicas técnicas de
toda la maquinaria, equipos, herramientas, dispositivos y equipos de proteccién personal a
utilizar en las obras. La informacion facilitada por los fabricantes y proveedores debera

incluir:

e Instrucciones sobre los procedimientos para el funcionamiento y uso de maquinas,
equipos, herramientas, dispositivos o equipos de proteccion individual.

e Procedimientos de mantenimiento y conservacién de maquinas, equipos,
herramientas, dispositivos o equipos de proteccion individual.

e Los contratistas mantendran en todo momento en la base de operaciones de su zona
de obras copias de los manuales y especificaciones impresas (en adelante, la
informacidn técnica) especificadas en el parrafo anterior.

e Todos los empleados de los contratistas recibiran informacion y formacién sobre el

contenido de los manuales técnicos pertinentes al trabajo que realizan.
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e Cada contratista facilitard a todos sus empleados el equipo de proteccién seguridad
y salud minimo recogido en las normas que anteceden. Asimismo, deberd mantener
copias de dichas normas en la base de operaciones de la obra.

e El Encargado de la obra serd el responsable de la recepcién de la maquinaria y
medios auxiliares, comprobando a su llegada a obra el buen estado de los mismos,
con todos sus componentes y de acuerdo con lo solicitado, verificando ademas que
cumple la legislacidon vigente en materia de seguridad y salud que le afecte.

e Se prohibe el montaje de los medios auxiliares, maquinas y equipos, de forma
parcial; es decir, omitiendo el uso de alguno o varios de los componentes con los que
se comercializan para su funcién.

e El uso, montaje y conservacion de los medios auxiliares, maquinas y equipos, se hara
siguiendo estrictamente las condiciones de montaje y utilizacién segura, contenidas
en el manual de uso editado por su fabricante.

e Todos los medios auxiliares, maquinas y equipos a utilizar en esta obra, tendran
incorporados sus propios dispositivos de seguridad exigibles por aplicacién de la
legislacidn vigente. Se prohibe expresamente la introduccidn en el recinto de la obra,
de medios auxiliares, maquinas y equipos que no cumplan la condicién anterior.

e Siel mercado de los medios auxiliares, maquinas y equipos, ofrece productos con la
marca “CE”, cada contratista adjudicatario, en el momento de efectuar el estudio
para presentaciéon de la oferta de ejecucién de la obra, debe tenerlos presentes e

intentar incluirlos, porque son por si mismos, mas seguros que los que no la poseen.

7.6. PLAN DE SEGURIDAD

7.6.1 Formacion en seguridad

Cada contratista adjudicatario estd legalmente obligado a formar en un método de trabajo
correcto y seguro a todo el personal a su cargo, de tal forma que los trabajadores que
realicen trabajos en las obras deberan tener conocimiento de los riesgos propios de su
actividad laboral, asi como de las conductas a observar en determinadas maniobras, del uso
correcto de las protecciones colectivas y de los equipos de proteccién individual necesarios.
Asimismo, todos los trabajadores deberan conocer y estar informados sobre el Plan de

Seguridad y Salud especifico de la obra, como paso previo a su incorporacién al trabajo. El
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adjudicatario acreditara que el personal que aporte, posee la formacion, la experiencia y el
nivel profesional adecuado a los trabajos a realizar. Esta acreditacion se indicara
especialmente y de forma diferenciada con respecto al resto de los trabajadores, para los
trabajadores autorizados y cualificados segun criterios del R.D. 614/2001. Los trabajos que
se realicen en tensidn y en lugares donde la comunicacién sea dificil, por su orografia,
confinamiento u otras circunstancias, deberdn realizarse estando presentes, al menos, dos
trabajadores con formacion en materia de primeros auxilios, segun criterios del R.D.

614/2001.

7.6.2 Acciones a seguir en caso de accidente laboral

Cuando un trabajador de una Empresa contratada conozca la existencia de un accidente,
procurard el auxilio inmediato que esté a su alcance y lo comunicara, a la mayor brevedad
posible: -A la asistencia médica mas cercana. -Al Jefe de obra del contratista y/o a la
Direccién Facultativa. El Jefe de obra tomara las medidas a su alcance para evitar dafios
mayores a las personas e instalaciones. Los accidentes seran notificados a la autoridad
laboral en los plazos y términos requeridos por las normas oficiales. Cada contratista
adjudicatario, en cumplimiento del Anexo IV, punto 14, del R.D. 1.627/1.997, tendra en

cuenta los siguientes principios sobre primeros auxilios:

e El accidentado es lo primero. Se le atenderd de inmediato con el fin de evitar el
agravamiento o progresion de las lesiones.

e En caso de caidas a distinto nivel y de accidentes de cardacter eléctrico, se supondra
siempre, que pueden existir lesiones graves y en consecuencia, se extremaran las
precauciones de atencion primaria en la obra, aplicando las técnicas especiales para
la inmovilizacién del accidentado hasta la llegada de la ambulancia y de reanimacion
en el caso de accidente eléctrico.

e En caso de gravedad manifiesta, se evacuara al herido en camilla y ambulancia. Se
evitaran en lo posible, segin el buen criterio de las personas que atiendan
primariamente al accidentado, la utilizacion de los transportes particulares, por lo

que implican de riesgo e incomodidad para el accidentado.
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e (Cada contratista adjudicatario comunicard, a través del Plan de seguridad y Salud
gue elabore, el nombre y direccion del centro asistencial mds préximo previsto para
la asistencia sanitaria de los accidentados.

e (Cada contratista adjudicatario instalara carteles informativos en la obra que
suministren a los trabajadores y resto de personas participantes en la obra, la
informacién necesaria para conocer el centro asistencial, su direccién, teléfonos de

contacto, mutua de accidentes concertada, etc.

En caso que se produzca un accidente en la obra, el responsable del contratista al
que pertenezca el trabajador accidentado (contrata y/o subcontrata) esta obligado a

realizar las acciones y comunicaciones que se recogen en el cuadro siguiente:

e Accidentes de tipo leve:
o Al coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucién de la
obra: de todos y cada uno de ellos, con el fin de investigar sus causas y
adoptar las correcciones oportunas (si no fuera necesaria la designacién de
coordinador se comunicara a la direccion facultativa).
o Ala mutua de accidentes de trabajo.
e Accidentes de tipo grave, muy grave, mortales o que afecten a mas de 4
trabajadores:
o Al coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucién de la
obra:
De todos y cada uno de ellos, con el fin de investigar sus causas y adoptar las
correcciones oportunas (si no fuera necesaria la designacidon de coordinador
se comunicard a la direccién facultativa).
o A la autoridad laboral en el plazo de 24 horas. Esta comunicacion se realizara
a través de telegrama u otro medio andlogo, con especificaciéon de los
siguientes datos: razén social, domicilio y teléfono de empresa, nombre del
trabajador accidentado, direccion del lugar del accidente y breve descripcién

del mismo.
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7.6.3 Seguridad de la obra

Presencia de recursos preventivos en obra

Se aplicard por parte de cada contratista lo establecido en el articulo séptimo “Coordinacién
de actividades empresariales en las obras de construccion” de la Ley 54/2003 de reforma
del marco normativo de la prevencién de riesgos laborales. Segun dicho articulo se

establece que:

Lo dispuesto en el art. 32 bis de la Ley de Prevencion de Riesgos laborales es
aplicable a las obras de construccién del presente proyecto, ya que para dichas obras
aplica el R.D. 1627/1997. Por tanto, la preceptiva presencia de recursos preventivos
se aplicard a cada contratista.

e La presencia de los recursos preventivos de cada contratista sera necesaria cuando,
durante la obra, se desarrollen trabajos con riesgos especiales segun se definen en el
R.D. 1627/1997.

e La preceptiva presencia de recursos preventivos tendrd como objeto vigilar el
cumplimiento de lo incluido en el correspondiente Plan de Seguridad y Salud del
contratista y comprobar la eficacia de las medidas incluidas en este.

e Se consideran recursos preventivos, a los que el contratista podra asignar la
presencia, los siguientes:

o Uno o varios trabajadores designados de la empresa

o Uno o varios miembros del servicio de prevencion propio de la empresa

o Uno o varios miembros del o los servicios de prevencién ajenos concertados
por la empresa

e El contratista podra asignar la presencia de forma expresa a uno o varios
trabajadores de la empresa que reudnan los conocimientos, la cualificacién y la
experiencia necesarios en las actividades o procesos a realizar por la empresa en el
emplazamiento y cuenten con la formacién preventiva correspondiente, como
minimo, a las funciones del nivel basico. En este supuesto, tales trabajadores
deberdn mantener la necesaria colaboracion con los recursos preventivos del
contratista.

e Los recursos preventivos deberan tener la capacidad suficiente, disponer de los

medios necesarios y ser suficientes en niumero para vigilar el cumplimiento de las
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actividades preventivas, debiendo permanecer en el centro de trabajo durante el
tiempo en que se mantenga la situacion que determine su presencia (periodo de

ejecucion de los trabajos considerados como riesgo especial).

7.6.4 Plan de seguridad y salud

En aplicacién del presente Estudio de Seguridad y Salud, cada contratista que intervenga en
la obra, elaborara su correspondiente Plan de Seguridad y Salud, en el cual analizard y
desarrollara las previsiones contenidas en el mismo en funcién de su propio sistema de
ejecucion de la obra. El contratista incluird en su Plan de Seguridad las propuestas y medidas
alternativas de prevenciéon que considere oportunas, indicando la correspondiente
justificacion técnica, si bien, no podra implicar disminucidon de los niveles de proteccidon
previstos en el Estudio de Seguridad y Salud. El Plan de Seguridad y Salud elaborado por el
contratista, debera ser aprobado, previamente al inicio de los trabajos, por el Coordinador
de Seguridad y Salud en fase de ejecucién. Podra ser modificado en funcidn del proceso de
ejecucion de la obra, evolucién de los trabajos o bien de las posibles incidencias que
pudieran surgir durante el desarrollo de los trabajos. La modificacién realizada debera ser
aprobada por el Coordinador de Seguridad y Salud en fase de ejecucién. Constituira el
elemento basico para identificar y evaluar los riesgos, de manera que permita planificar una
accién preventiva. Quienes intervengan en la ejecucidon de la obra, asi como aquellas
personas con responsabilidades en materia de prevencion de riesgos laborales,
representantes de los trabajadores, etc..., podrdn presentar por escrito y de forma razonada
las sugerencias y alternativas que estimen oportunas. A tal efecto, el Plan de Seguridad y

Salud estara en la obra a disposicidon permanente de los mismos.

7.6.5 Coordinador de seguridad y salud

Cuando en la ejecucién de la obra intervenga mas de una empresa, o una empresa y
trabajadores autdonomos o diversos trabajadores auténomos, el promotor antes del inicio de
los trabajos o tan pronto como se constate dicha circunstancia, designara a un Coordinador
de seguridad y salud durante la ejecucién de la obra, que podra recaer en la misma persona
qgue redacte el Proyecto. El Coordinador de seguridad y salud durante la ejecucidn de la obra

deberd desarrollar las siguientes funciones:

e Coordinar la aplicacién de los principios generales de prevencién y seguridad:
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o Al tomar las decisiones técnicas y de organizacién con el fin de planificar los
distintos trabajos o fases de trabajo que vayan a desarrollarse
simultdneamente o sucesivamente.

o Al estimar la duracion requerida para la ejecucidn de estos distintos trabajos
o fases de trabajo.

e Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su
caso, los subcontratistas y trabajadores auténomos apliquen de manera coherente y
responsable los principios de la accion que se recogen en el articulo 15 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales durante la ejecucién de la obra.

e Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo. La Direccién Facultativa asumira esta
funcién cuando no sea necesaria la designacién de coordinador.

e Organizar la coordinacion de actividades empresariales prevista en el articulo 24 de
la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales.

e Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicaciéon correcta de los
métodos de trabajo.

e Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas puedan
acceder a la obra. La Direccion Facultativa asumira esta funcién cuando no sea
necesaria la designacién de coordinador.
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